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Induktivni sistem za brezžini prenos elektrine energije predstavlja tehnino 
in tržno zelo zanimiv nain prenosa elektrine energije. Tudi v podjetju 
Kolektor Sikom, PE Magma razvijamo induktivne sisteme za brezžini prenos 
elektrine energije za polnjenje prenosnih naprav v avtomobilski industriji, medicini 
in ostalih tržno zanimivih podrojih.  
Doktorska disertacija opisuje numerino modeliranje induktivnega sistema za 
brezžini prenos elektrine energije, ki je sestavljen iz oddajne in sprejemne tuljave z 
dodanima feritnima jedroma. Induktivni prenos se loi na resonanni in neresonanni 
prenos. Podrobno je obravnavan induktivni neresonanni prenos, saj je podjetje 
Kolektor Sikom, PE Magma usmerjeno v izdelavo tuljav z dodanimi feritnimi jedri 
in ne v izdelavo elektrinih vezij, ki omogoajo tudi resonanni prenos. Poleg tega 
veina tržno zanimivih aplikacij za induktivni prenos uporablja polnjenje prenosnih 
naprav na majhnih razdaljah nekaj milimetrov, kjer je neresonanni prenos dovolj 
dobro primerljiv z resonannim.  
V literaturi so predstavljeni veinoma induktivni sistemi, sestavljeni iz oddajne 
in sprejemne tuljave brez feritnih jeder, ki se lahko opisujejo z analitinimi ali 
empirinimi enabami. Dodana feritna jedra bistveno izboljšajo brezžini prenos in 
služijo tudi kot magnetna zašita pred magnetnimi polji iz strani oddajne in 
sprejemne tuljave. Vendar pa v literaturi ni predstavljenih enab za opis induktivnega 
sistema z dodanimi feritnimi jedri, saj zaradi kompleksne geometrije feritnih jeder in 
nelinearnih lastnosti feritnega materiala analitien pristop ni ve mogo. Zato je 
nujno potrebno uporabiti programska okolja za numerino modeliranje induktivnega 
sistema z dodanimi feritnimi jedri. Tudi obstojei numerini modeli v literaturi ne 
opisujejo vpliva vseh parametrov, ki vplivajo na induktivni sistem. 
Namen tega doktorskega dela je z numerinimi modeli: opisati, ovrednotiti in 
analizirati vpliv položaja oddajne in sprejemne tuljave z dodanimi feritnimi jedri, 
navesti možnosti izbire feritnih materialov iz stališa relativne permeabilnosti in 
magnetne zašite, preuiti vpliv bakrene folije na magnetno zašito, poiskati 
optimalno obliko feritnih jeder, izraunati induktivnosti tuljav z dodanim feritnim 
jedrom, preuiti vpliv zlaganja feritnih ploš, doloiti izgube v pletenicah razlinih 
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tuljav, ovrednotiti izgube v feritnih jedrih in na koncu še analizirati segrevanje tuljav 
s feritnimi jedri. Numerini modeli so tudi primerjani z izmerjenimi vrednostmi. 
V uvodnih poglavjih doktorske disertacije je predstavljen induktivni sistem za 
brezžini prenos elektrine energije, sestavljen iz oddajne in sprejemne tuljave. 
Induktivni sistem je predstavljen preko razlinih enab in kljunih parametrov: faktor 
sklopitve, faktor kvalitete in izkoristek prenosa. Razložena je tudi primerjava med 
induktivnim resonannim in neresonannim prenosom za induktivni sistem za 
brezžini prenos elektrine energije. Nadalje sta predstavljena parametra tuljav 
induktivnost in ohmska upornost. Induktivnost je predstavljena iz izrauna preko 
teoretinih in empirinih metod, kjer je tudi naveden pregled literature izrauna 
induktivnosti zranih tuljav razlinih avtorjev. Ohmska upornost pa je sestavljena iz 
iste ohmske upornosti, upornosti zaradi kožnega in sosedstvenega pojava.  
V nadaljevanju doktorske disertacije so opisani uporabljeni materiali in 
metode. Izrauni numerinih modelov so bili izvedeni v programskih okoljih Comsol 
Multiphysics in Ansoft Maxwell. Lastnosti uporabljenih feritnih materialov v 
modelih so izbrani na podlagi realnih materialov, ki jih industrijsko uporabljamo za 
tovrstne aplikacije. Nazadnje so razložene tudi metode merjenja in navedeni 
uporabljeni merilni instrumenti s katerimi so bile verificirane simulacije v 
programskih okoljih. 
V poglavju 5. Rezultati in razprava so z numerinimi modeli analizirani vplivi 
razlinih geometrij in parametrov: faktor sklopitve k, induktivnost L, 
faktor kvalitete Q in magnetne zašite, ki imajo vpliv na delovanje in lastnosti 
induktivnega sistema za brezžini prenos elektrine energije. Vpliv spreminjanja 
položaja na faktor sklopitve je bil narejen na primeru geometrije oddajne in 
sprejemne tuljave z dodanima feritnima jedroma v vodoravni smeri, navpini smeri 
in kotu med tuljavama. Ugotovljeno je bilo, da se z veanjem razdalj v navpini, 
vodoravni smeri in poveevanju kota med tuljavama faktor sklopitve k zmanjšuje. 
Dodatno so bile še primerjane med seboj vrednosti lastnih in medsebojnih 
induktivnosti tuljav z dodanima feritnima jedroma in razložen pojav negativnega 
faktorja sklopitve k. 
Iz stališa faktorja sklopitve k in magnetne zašite je bila izvedena 
parametrizacija izbire razlinih feritnih materialov preko veanja relativne 
permeabilnosti na doloeni geometriji induktivnega sistema. Ugotovljeno je bilo, da 
ni smiselno višati relativne permeabilnosti preko doloene vrednosti, saj s tem ne 
izboljšamo bistveno faktorja sklopitve k in magnetne zašite. Nadalje je bila za 
izboljšanje magnetne zašite na feritnih jedrih dodana tudi bakrena folija, ki še 
dodatno izboljša magnetno zašito. 
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Feritna jedra, ki se uporabljajo v induktivnem sistemu so razlinih oblik kot so: 
feritni lonki, feritne ploše, E-jedra in U-jedra. V serijski proizvodnji je pri 
nartovanju induktivnih komponent pomemben kriterij poraba feritnega materiala. 
Zato je bila izvedena optimizacija induktivnega sistema sestavljenega iz tuljav z 
dodanimi feritnimi jedri iz feritnih palk. Ugotovljeno je bilo, da je za dosego 
visokega faktorja sklopitve k potrebno izbrati veje število feritnih palk. S tem se 
doseže manjša poraba materiala in tudi manjša teža feritnega jedra. Poleg tega 
predstavlja veje število feritnih palk dovolj dobro magnetno zašito. Dodatno je 
bilo ugotovljeno, da je vpliv zamika kota na skupno razliko faktorja sklopitve k med 
feritnimi palkami na oddajni in sprejemni strani manjši v primeru vejega števila 
feritnih palk. 
Iz stališa izrauna induktivnosti tuljav z dodanimi jedri, je bilo ugotovljeno, 
da so v literaturi predstavljene predvsem analitine in empirine enabe za tuljave 
brez feritnih jeder. Zato je bil uveden nov faktor induktivnosti, ki omogoa hitrejši 
poenostavljeni izraun induktivnosti za tuljave z dodanimi feritnimi jedri v 
numerinih modelih.  
Zaradi omejitev pri izdelavi vejih feritnih ploš v serijski proizvodnji je bila 
razložena tudi možnost izdelave preko tehnike zlaganja. Pri tem se sestavi vejo 
feritno plošo iz ve majhnih feritnih ploš, kjer je potrebno izbrati kompromis med 
velikostjo zrane reže in številom majhnih feritnih ploš. Zlaganje feritnih ploš ne 
poslabša bistveno faktorja sklopitve k in magnetne zašite. 
V induktivnem sistemu je zelo pomembno tudi doloiti izgube v tuljavah in 
feritnih jedrih. Tuljava, ki deluje v visokofrekvennem obmoju nad 100 kHz je 
narejena iz pletenice, ki je sestavljena iz ve manjših vlaken. Iz stališa doloitve 
izgub v pletenicah razlinih tuljav je bilo narejenih ve analiz zranih tuljav z 
razlinim številom vlaken in številom ovojev. Izkaže se, da tuljava sestavljena iz 
pletenice predstavlja zelo kompleksno geometrijo za numerine modele, saj je le-ta 
sestavljena iz velikega števila med seboj prepletenih vlaken. Poleg tega geometrija 
pletenice ni enolino doloena in poznana, saj je zelo odvisna od izdelave 
proizvajalca. Ugotovljeno je bilo, da se je zaradi same kompleksnosti pletenice pri 
visokih frekvencah bolje odloiti za izdelavo konkretne tuljave in izvesti meritve 
upornosti ali pa uporabiti izraune upornosti in s tem izgub iz omenjene literature. 
Nadalje je bil pri doloeni geometriji izveden tudi izraun faktorja kvalitete Q obeh 
tuljav z dodanimi feritnimi jedri. Izgube v feritnih jedrih so bile doloene preko 
numerinih modelov in kataloških podatkov feritnega proizvajalca. Iz primerjave 
velikosti prevladujoih izgub v induktivnem sistemu je bilo ugotovljeno, da se 
prevladujoe izgube nahajajo v tuljavah in ne v feritnih jedrih. Izraunane izgube v 
VI KAZALO 
 
tuljavi in feritnih jedrih so bili nato vnesene še v termini model. Ugotovljeno je bilo, 
da natanno poznavanje izgub v feritnih jedrih, ki najvekrat izhajajo iz kataloških 
podatkov materiala, ne prispeva pomembno k izboljšanju natannosti modelov.  
Vse analize in izrauni razlinih vplivov in parametrov na induktivni sistem so 
bili izvedeni s simulacijami v razlinih numerinih modelih v programskih okoljih, 
ki so osnovani na metodi konnih elementov. Rezultati specifinih numerinih 
modelov so bili primerjani z eksperimentalno dobljenimi vrednostmi. Razvoj 
numerinih modelov je omogoil natanen vpogled v delovanje sklopa oddajne in 
sprejemne tuljave z dodanima feritnima jedroma iz stališa elektromagnetnih in 
terminih pojavov. Razviti numerini modeli bodo pripomogli k hitrejšemu in 
boljšemu nartovanju induktivnega sistema za brezžini prenos elektrine energije. 
Kljune besede: induktivni sistem za brezžini prenos elektrine energije, 
tuljave, feritna jedra, numerino modeliranje, programsko okolje 
Comsol Multiphysics, programsko okolje Ansoft Maxwell, programsko okolje 
Ansys, parametrizacija, optimizacija, faktor sklopitve, induktivnost, faktor kvalitete, 
magnetna zašita, izgube v pletenici, izgube v jedrih, segrevanje.  
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An inductive system for wireless power transfer is technically and 
commercially very interesting way of transmitting electrical energy. Also in 
company Kolektor Sikom, PE Magma we develop systems for inductive wireless 
power transfer to charge portable devices in the automotive industry, medicine and 
other market interesting areas.  
Doctoral dissertation describes the numerical modeling of the inductive system 
for wireless power transfer, which consists of the transmitter and the receiver coil 
with ferrite cores. Inductive wireless power transfer can be resonant or non-resonant. 
Since the company Kolektor Sikom, PE Magma has been focused on production of 
coils with ferrite cores we analyze in detail non-resonant transfer while for 
applications in power electronics resonant transfer is also relevant. Also, most 
interesting market applications for charging portable devices use small distances in 
the range of a few millimeters, where non-resonant transfer is comparable with the 
resonant transfer. 
In the literature, inductive systems mainly consist of a transmitter and receiver 
coils without ferrite cores. Such simple systems, can be analyzed by analytical or 
empirical equations. In order to improve inductive wireless power transfer, ferrite 
cores are also used that in parallel also serve as a magnetic shield against magnetic 
fields from the transmitter and receiver coils. However, due to the complex geometry 
of the ferrite cores and nonlinear properties of the ferrite material the analytical 
approach is no longer possible. It is therefore essential to use finite element software 
for numerical modeling of the inductive system with ferrite cores. Studies, which 
describe the inductive system with numerical modeling also use simplified models 
which do not describe the influence of all parameters. 
The aim of this work was to build numerical models: which describe, evaluate 
and analyze the impact of position between the transmitter and receiver coils with 
ferrite cores, to specify ferrite materials from the relative permeability and magnetic 
shield, to consider the impact of copper foil on the magnetic shield, to find the 
optimal shape of the ferrite cores, to calculate inductance of coils with ferrite cores, 
to examine the effect of assembled ferrite plates, to determine the losses in different 
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coils made from litz wires, to evaluate the losses in ferrite cores, and finally to 
analyze the impact of the heating on transmitter and receiver coils with ferrite cores. 
Numerical models are also compared with the measurements. 
In the introductory chapters an inductive system for wireless power transfer is 
presented, which consists of transmitter and receiver coils. Inductive system is 
presented through various equations and parameters: the coupling coefficient, quality 
factor and efficiency. A comparison between inductive resonant and non-resonant 
wireless power transfer is also presented. Furthermore, the parameters inductance 
and ohmic resistance are defined. Inductance is presented from theoretical and 
empirical methods, where also an overview of the literature for inductance 
calculations of different authors is presented. The ohmic resistance consists of pure 
ohmic resistance, resistance due to skin and proximity effect. 
Further, the materials and methods are explained. The calculations of 
numerical models were made in the programming environments Comsol 
Multiphysics and Ansoft Maxwell. Characteristics of ferrite materials in the models 
were selected on the basis of realistic materials that can be used or are used for such 
industrial applications. Finally, the measuring methods and measuring instruments 
which were used for verification of simulations in programming environments are 
also discussed. 
In the 5. Results and discussion chapter results of numerical models which 
analyzed the effects of different geometries and parameters are presented: the 
coupling coefficient k, the inductance L, the quality factor Q and magnetic shielding. 
All these parameters have an impact on the performance and characteristics of an 
inductive system for wireless power transfer. The impact of varying position on 
coupling coefficient is presented in example of geometry with transmitter and 
receiver coil with additional ferrite cores in horizontal direction, vertical direction 
and angle of rotation between coils. It has been found that by increasing the distances 
in the vertical and horizontal direction and by increasing the angle between coils the 
coupling coefficient k decreases. Additionally, values of self and mutual inductances 
of coils with ferrite cores are compared between each other and also the effect of 
negative coupling coefficient k is explained. 
From the view of the coupling coefficient k and magnetic shielding the 
parameterization of various ferrite materials with increasing the relative permeability 
was also made for the specific geometry of the inductive system. It has been found 
that using materials with higher relative permeability does not significantly improve 
the value of coupling coefficient k and magnetic shielding. Futhermore, the copper 
foil added on ferrite core significantly improves magnetic shielding. 
KAZALO IX 
 
Furthermore, ferrite cores, which are used in inductive system are of different 
shapes: ferrite pots, ferrite plates, the E-core and the U-core. In a serial production of 
inductive components consumption of ferrite material is of great importance. 
Therefore, optimization of the inductive system made of coils with ferrite cores 
which were made from ferrite bars was analyzed. We obtained that to reach high 
value of coupling coefficient k it is important to select a higher number of ferrite 
bars. This results in less material used and also less weight of a ferrite core. In 
addition, higher number of ferrite bars provide sufficient magnetic shielding. Further, 
it has been found that the effect of the angle between ferrite bars on the transmitter 
and receiver side on the overall coupling coefficient is smaller in the case of higher 
number of ferrite bars. 
The inductance of coils with ferrite cores as presented in the literature, is 
primarily based on analytical and empirical equations for coils without ferrite cores. 
Therefore, a new inductance factor was defined which allows faster and simplified 
calculation of inductance of coils with ferrite cores in numerical models. 
Due to the limitations in manufacturing larger ferrite plates in serial production 
also the possibility of making through stacking was analyzed. The larger ferrite plate 
is therefore made from small ferrite plates where it is necessary to choose some 
compromise between the size of an air gap and the number of ferrite plates. Stacking 
of ferrite plates does not deteriorate significantly the coupling coefficient k and 
magnetic shielding. 
Moreover, it is very important to determine the losses in the coils and in ferrite 
cores. The coil, which is used in high frequency range above 100 kHz, is made of 
litz wire which consists of number of smaller strands. For the determination of losses 
in coils, which are made of litz wire, more air coils with the different number of turns 
and strands were analyzed. It was concluded that coil made of litz wire represents 
very complex structure in numerical models, since it is made of the large number of 
twisted strands. In addition, the geometry of litz wire is not uniquely determined and 
known as it is very dependent on the manufacturing process. It has been found that 
due to the complex structure of litz wire in high frequencies, it is better to make a 
real coil and to make measurements of resistivity or to use resistivity formulas and 
thus losses from the literature. Further, there was performed at certain geometry also 
the calculation of the quality factor Q of the two coils with the addition of ferrite 
cores. The losses in ferrite cores were determined through numerical models and 
catalogue data of ferrite manufacturer. In the analysis of losses in the inductive 
system, it has been found that the dominant losses are in the coils and not in the 
ferrite cores. Both calculated losses in coils and ferrite cores were then inserted also 
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in a thermal model. It was found that the accurate knowledge of the losses in ferrite 
cores, which are usually derived from catalogue data of material, does not 
significantly contribute to improve the accuracy of the models. 
All analyzes and calculations of different impacts and parameters on inductive 
system were made through simulations in different numerical models in the 
programming environments which are based on finite element method. Results of 
specific numerical models were compared to experimentally obtained values. The 
development of numerical models provides a detailed insight into the functioning of 
the inductive system made of transmitter and receiver coils with ferrite cores from 
view of electromagnetic and thermal phenomena. Developed numerical models will 
contribute to a faster and better design of an inductive system for wireless power 
transfer. 
Keywords: inductive system, wireless power transfer, coils, ferrite cores, 
numerical modeling, Comsol Multiphysics, Ansoft Maxwell, Ansys, 
parameterization, optimization, coupling factor, inductance, quality factor, magnetic 
shield, losses in litz wire coils, losses in ferrite cores, thermal heating.  
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Induktivni sistem za brezžini prenos elektrine energije predstavlja danes 
tehnino in tržno zanimiv nain prenosa elektrine energije. Na trgu se pojavljajo 
vedno nove prenosne naprave kot so mobilni telefoni, prenosni raunalniki in 
MP3 predvajalniki, kjer se pojavlja problem hitrega in enostavnega polnjenja. 
Standardno možnost polnjenja še vedno predstavlja obiajno polnjenje preko 
povezave z žico, medtem ko je danes zelo aktualno induktivno brezžino polnjenje. 
Na trgu so se zato že zaela pojavljati združenja, ki ponujajo standarde za induktivni 
brezžini prenos elektrine energije. Prevladujoi sta predvsem združenji WPC in 
AirFuel Alliance, ki ponujata svoja standarda za induktivni sistem za brezžini 
prenos elektrine energije za polnjenje prenosnih naprav.  
Induktivni sistem je v osnovi sestavljen iz oddajne in sprejemne tuljave. V 
splošnem obstajata resonanni in neresonanni induktivni prenos. Resonanni prenos 
se uporablja na napajalnih frekvencah od 100 kHz do 10 MHz, na razdaljah nekaj 
centimetrov do metrov, s prenosom moi do nekaj kW z do 95 % izkoristkom 
prenosa. Neresonanni prenos se uporablja na napajalnih frekvencah od 100 kHz do 
205 kHz, na razdaljah nekaj milimetrov, s prenosom moi do 120 W z do 90 % 
izkoristkom prenosa. V vseh pogledih ponuja resonanni prenos številne prednosti 
pred neresonannim, saj ponuja veje prenose moi na vejih razdaljah z višjim 
izkoristkom prenosa. Neresonanni prenos je dovolj dober in primerljiv z 
resonannim samo na razdaljah nekaj milimetrov, kjer se uporabljajo za izboljšanje 
prenosa dodatno tudi feritna jedra. 
Feritno jedro ima prednosti, da izboljša brezžini prenos in služi tudi kot 
magnetna zašita pred nezaželenimi magnetnimi polji iz strani oddajne in sprejemne 
tuljave. Vendar pa dodatno feritno jedro vnese v induktivni sistem nelinearnost pri 
razlinih vzbujanjih (amplitudah, frekvencah) in temperaturah, zaradi esar ga ni ve 
mogoe analitino obravnavati. Poleg tega ni ustreznih analitinih enab za izraune 
induktivnosti tuljav z dodanimi feritnimi jedri.  
V splošnem ima velik vpliv na induktivni brezžini prenos položaj med 
oddajno in sprejemno tuljavo z dodanimi feritnimi jedri. Poleg tega obstaja ve 
razlinih oblik feritnih jeder in razlinih vrst feritnih materialov. Nadalje obstajajo 
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problemi doloanja izgub v tuljavah sestavljenih iz pletenic in doloanja izgub v 
feritnih jedrih ter doloitve vpliva segrevanja na induktivni sistem. Da bi analizirali 
razline parametre in vplive je zato potrebno uporabiti programska okolja in 
numerine metode za analizo in optimizacijo induktivnih sistemov preko 
parametrizacije in izraunov elektromagnetnih parametrov in terminega obnašanja.  
Numerini modeli so tako kljunega pomena za razumevanje delovanja in 
vpliva razlinih parametrov na induktivni sistem za brezžini prenos elektrine 
energije, saj omogoajo relativno hitro in uinkovito analizo. Ustrezna analiza in 
razumevanje pridobljenih rezultatov numerinih modelov ter primerjava z meritvami 
pa pripomore k lažjemu, boljšemu in hitrejšemu nartovanju induktivnih sklopov za 
brezžini prenos elektrine energije. 
1.1  Namen naloge 
Namen naloge je razviti numerine modele induktivnega sistema za brezžini 
prenos elektrine energije. Zaradi specifinih aplikacij polnjenja prenosnih naprav v 
avtomobilski industriji, medicini in drugih tržno zanimivih podrojih se bomo 
osredotoili na induktivni sistem sestavljen iz oddajne in sprejemne tuljave na 
razdalji nekaj milimetrov z dodanimi feritnimi jedri.  
Obravnavali bomo neresonanni prenos, ker je podjetje Kolektor Sikom, 
PE Magma usmerjeno v izdelavo tuljav z dodanimi feritni jedri in ne v izdelavo 
celotnih induktivnih sklopov z elektrinimi vezji, ki bi omogoali tudi resonanni 
prenos. Poleg tega je neresonanni prenos tržno zanimiv tudi iz vidika polnjenja 
velikega števila prenosnih naprav, ki se polnijo predvsem na majhnih razdaljah nekaj 
milimetrov za kar se izkaže, da je neresonanni prenos dovolj dobro primerljiv z 
resonannim prenosom. 
S pomojo 2D in 3D numerinih modelov v programskih okoljih 
Comsol Multiphysics in Ansoft Maxwell bomo izvedli izraune najpomembnejših 
parametrov induktivnega sistema: faktor sklopitve k, induktivnost L in faktor 
kvalitete Q.  
Izrauni vrednosti parametrov faktorja sklopitve k, induktivnosti L in faktorja 
kvalitete Q se lahko izvedejo analitino le za zrane vrste tuljav. Kot smo že omenili, 
pa v primeru, ko imamo dodano feritno jedro, analitien nain izraunov ni ve 
mogo zaradi kompleksne geometrijske oblike in nelinearnosti feritnih materialov. 
Zato lahko uporabimo numerine modele na osnovi metode konnih elementov, ki 
nam omogoajo izraun parametrov sklopa obeh tuljav. Prednost numerinih 
simulacij je, da omogoajo nartovanje in s tem optimizacijo razvoja in izdelave 
1.2  Pregled literature znanstvenega podroja 3 
 
tuljav. Simulacijam v literaturi je skupno, da simulirajo sklop zranih tuljav 
veinoma z 2D modeli. Zelo malo simulacij vkljuuje 3D izraune, modeliranje 
pletenice ali dodatno feritno jedro. Poleg tega ni ustreznega numerinega modela, ki 
bi zadostil opisu vseh parametrov, ki vplivajo na delovanje induktivnega brezžinega 
prenosa. 
Z numerinimi modeli bomo zato opisali, ovrednotili in analizirali: vpliv 
položaja oddajne in sprejemne tuljave z dodanimi feritnimi jedri, navedli bomo 
možnosti izbire feritnih materialov iz stališa relativne permeabilnosti in magnetne 
zašite, preuili bomo vpliv bakrene folije na magnetno zašito, poiskali bomo 
optimalno obliko feritnih jeder, prikazali bomo izraun induktivnosti tuljav z 
dodanim feritnim jedrom, nato bomo preuili vpliv zlaganja feritnih ploš, doloili 
bomo izgube v pletenicah razlinih tuljav, ovrednotili bomo izgube v feritnih jedrih 
in na koncu bomo še analizirali vpliv segrevanja tuljav s feritnimi jedri. Numerine 
izraune bomo tudi primerjali z eksperimentalno pridobljenimi vrednostmi. 
Razvoj ustreznih kompleksnih numerinih modelov bo tako pripomogel k 
hitrejšemu in boljšemu nartovanju induktivnih sklopov obeh tuljav v aplikacijah 
induktivnega sistema za brezžini prenos elektrine energije. Zato smo se odloili za 
razvoj tridimenzionalnih numerinih modelov, ki bi omogoili jasen vpogled v 
dogajanje in obnašanje sklopa sprejemne in oddajne tuljave, ne samo iz stališa 
elektromagnetnih pojavov, ampak tudi iz stališa terminega obnašanja. 
1.2  Pregled literature znanstvenega podroja 
Ideja brezžinega prenosa ni nova, saj se je z njo ukvarjal že Nikola Tesla pred 
ve kot sto leti. Leta 1891 je patentiral sistem induktivnega brezžinega napajanja 
žarnic [1]. Na podroju induktivnega brezžinega prenosa sta Maurice Hutin in 
Maurice Leblanc leta 1894 patentirala sistem induktivnega brezžinega polnjenja 
elektrinih vozil [2]. Kasneje leta 1900 je Nikola Tesla patentiral sistem dveh tuljav 
za induktivni brezžini prenos elektrine energije. Za brezžini prenos je predlagal 
spiralno obliko tuljav z možnostjo uporabe mehkomagnetnega jedra v vsaki izmed 
tuljav. V svojem delu poudarja pomen resonance, pri katerem sta tako oddajna kot 
sprejemna tuljava nastavljeni na enako resonanno frekvenco [3]. 
Leta 1960 je J. C. Schuder s sodelavci izvedel prvi poizkus uporabe 
induktivnega brezžinega prenosa na podroju biomedicine na živalih [4], [5], 
medtem ko je R. E. Fischell izumil prvi induktivni brezžini srni spodbujevalnik 
[6], [7].  
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Nadalje je leta 1972 Otto predlagal sistem induktivnega brezžinega polnjenja 
elektrinega vozila, pri emer je bilo potrjeno, da je možno izvesti brezžino 
polnjenje tudi med vožnjo vozila [8]. Zanimanje za induktivni brezžini prenos se je 
pokazalo v polnjenju elektrinih vozil na avtocestah, o emer je pisal leta 1978 
J. G. Bolger s sodelavci [9]. 
Kasneje, leta 1989 sta A. W. Kelley in W. R. Owens opisala možnost uporabe 
induktivnega brezžinega prenosa v podroju zabavne industrije [10], medtem ko so 
se na trgu pojavili induktivni brezžini sistemi za polnjenje brivnikov in zobnih 
šetk. 
Leta 1991 sta J. T. Boys, A. W. Green iz univerze v Aucklandu patentirala 
induktivni brezžini sistem, ki je pomenil prvi sistematini opis komponent 
uporabljenih za induktivni brezžini sistem [8], [11]. Na podroju induktivnega 
brezžinega polnjenja elektrinih vozil so raziskovalci iz kalifornijske univerze 
Berkeley leta 1994 objavili celotno študijo induktivnega brezžinega polnjenja 
elektrinih vozil v projektu PATH (Program for Advanced Transit and Highways) 
[12]. Med leti 1996–1999 so v podjetju General Motors Corporation naredili prvo 
generacijo naprednih elektrinih avtomobilov. Avtomobili z oznako 
General Motors EV1 so imeli možnost polnjenja preko induktivnega brezžinega 
prenosa elektrine energije [13].  
Prelomni dogodek na podroju brezžinega prenosa se je zgodil leta 2007 na 
inštitutu MIT (Massachusetts Institute of Technology), ki je pomenil prvo odmevno 
demonstracijo resonannega prenosa [14, stran 269]. Z uporabo resonance med 
oddajno in sprejemno tuljavo so napajali 60 W žarnico na razdalji 2 m, s 40 % 
izkoristkom pri resonanni frekvenci 9,90 MHz [15]. Primerjava med resonannim in 
neresonannim prenosom pokaže, da omogoa resonanni prenos manjše vrednosti 
izgub in s tem višjo vrednost izkoristka ter prenos na veje razdalje [16]–[20]. Leta 
2007 je soavtor omenjenega lanka [15] Marin Soljai iz inštituta MIT ustanovil 
podjetje WiTricity (WIreless ElecTRICITY) [21], katerega namen je promocija in 
tehnina podpora brezžinega induktivnega resonannega prenosa. WiTricity ponuja 
delovanje od nekaj milimetrov do metrov na frekvenci 9,90 MHz in preneseno mo 
od mW do kW z maksimalnim izkoristkom prenosa 95 %.  
Tržno zelo zanimiva uporaba brezžinega polnjenja preko induktivnega 
neresonannega in resonannega prenosa se kaže v polnjenju prenosnih naprav 
manjših moi (5 W) in srednjih moi (120 W) kot so mobilni telefoni, 
MP3 predvajalniki glasbe [18], [19], [22]–[28], prenosni raunalniki [29]–[31] in 
celo televizije [32]. Na podroju polnjenja prenosnih naprav preko induktivnega 
brezžinega prenosa so se oblikovala tri glavna združenja WPC, A4WP in PMA 
1.2  Pregled literature znanstvenega podroja 5 
 
[33], [34], ki so definirala svoje standarde za induktivni resonanni in induktivni 
neresonanni brezžini prenos na razdaljah nekaj milimetrov z maksimalnim 
izkoristkom prenosa nad 90 %. Leta 2008 se je ustanovilo združenje WPC (Wireless 
Power Consortium) [35], ki je definiralo standard Qi [36], ki deluje v frekvennem 
obmoju od 100 kHz do 205 kHz za prenos majhnih moi do 5 W [22], [37]. 
Predvidena je tudi razširitev standarda za veje moi po sklopih do 120 W in celo 
do 2 kW.  
Na podroju prenosa vejih moi (5 kW÷100 kW) so raziskovalci iz inštituta 
KAIST (the Korea Advanced Institute of Science and Technology) iz Koreje objavili 
leta 2010 lanek o induktivnem brezžinem polnjenju elektrinih vozil imenovanih 
OLEV (On-line Electric Vehicle) [38], pri emer je bil poudarek na magnetni zašiti 
pred elektromagnetnimi motnjami [14, strani 280–300], [39], [40]. Podroje 
induktivnega brezžinega polnjenja je zanimivo tudi za avtorje razlinih aplikacij 
induktivnega prenosa pri elektrinih vozilih [41]–[47] in sistemih elektrine vleke 
[48]–[51]. Zanimiv je še primer induktivnega brezžinega prenosa za polnjenje med 
gibanjem elektrinih vozil, ki je bil predstavljen v okviru ORNL (Oak Ridge 
National Laboratory) [52]–[54]. 
Na podroju standardov za induktivni resonanni in neresonanni brezžini 
prenos se je leta 2012 ustanovilo združenje A4WP (Alliance for Wireless Power) 
[55], katerega lan je tudi Witricity in definiralo standard Rezence, ki deluje na 
frekvenci 6,78 MHz za prenos moi do 50 W. Podobno se je ustanovilo združenje 
PMA (Power Matters Alliance) [56], ki je definiralo svoj standard PMA, ki deluje v 
frekvennem obmoju od 277 kHz do 357 kHz za prenos moi do 50 W. Dne 
12.11.2015 sta združenji A4WP in PMA napovedali združitev v enotno združenje 
imenovano AirFuel Alliance [57].  
Induktivni brezžini sistem [5], [16]–[20], [24], [42], [51] za svoje delovanje 
uporablja oddajno in sprejemno tuljavo, kjer se feritna jedra pogosto uporabljajo za 
izboljšanje brezžinega prenosa elektrine energije na majhnih razdaljah nekaj 
milimetrov [43], [58], [59]. Poleg osnovnih gradnikov induktivnega sistema oddajne 
in sprejemne tuljave s feritnimi jedri je pomembno tudi vezje monostne elektronike 
[36], [47], [60]–[62].  
Pri nartovanju induktivnega sistema so pomembni parametri: faktor sklopitve 
k med tuljavama, induktivnost L oddajne in sprejemne tuljave in faktor kvalitete Q 
oddajne in sprejemne tuljave [14, strani 157–172], [17], [19]. 
Faktor sklopitve k [19], [63]–[67] je definiran preko medsebojne induktivnosti 
tuljav in lastnih induktivnosti posameznih tuljav in podaja koliko magnetnega 
pretoka preide iz oddajne na sprejemno tuljavo. Oddaljenost med oddajno in 
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sprejemno tuljavo in kot zasuka med njima ima velik vpliv na velikost faktorja 
sklopitve k. Zelo malo je analiz položaja oddajne in sprejemne tuljave z dodanima 
feritnima jedroma [44], [61], [68], [69]. Veina študij preuuje vpliv oddaljenosti na 
faktor sklopitve k med oddajno in sprejemno tuljavo brez feritnih jeder preko 
izrauna medsebojne induktivnosti preko analitinih enab [14, strani 12–20, 133–
146], [58], [70]–[75]. Z veanjem navpine ali vodoravne razdalje med oddajno in 
sprejemno tuljavo se faktor sklopitve k zmanjšuje [37]. Na faktor sklopitve k vpliva 
poleg navpine in vodoravne razdalje tudi kot zasuka sprejemne tuljave glede na 
oddajno in velikost premera obeh tuljav [76]–[78]. Poveevanje razdalje brezžinega 
prenosa med oddajno in sprejemno tuljavo v induktivnem resonannem prenosu je 
možno dosei preko vmesnih tuljav [79]–[82]. Problem oddaljenosti in nenatannega 
pozicioniranja med oddajno in sprejemno tuljavo se rešuje tudi z izvedbami, kjer je 
ve oddajnih tuljav v sklopu napajalnika, ki napaja ve sprejemnih tuljav [19], [23], 
[83]–[88]. 
Induktivnost tuljave L je snovno-geometrijska lastnost, ki je odvisna od števila 
ovojev, geometrije tuljave in vrste materiala jedra. Induktivnosti zranih tuljav brez 
jedra lahko izraunamo iz enab analitino [89, stran 82], [90, strani 242–282], [91], 
[92], [93, strani 424–448], [94, strani 47–73]. Na podroju empirino dobljenih 
enab so najbolj poznane tri Wheelerjeve enabe raunanja induktivnosti zranih 
tuljav [95], [96]. Razen za primer toroida z dodanim jedrom [97, strani 301–305] v 
literaturi nikjer ni bilo razvidnih analitinih ali empirinih enab za izraun 
induktivnosti razlinih oblik tuljav z dodanim jedrom. Eden od razlogov za to je v 
tem, da so bile enabe za izraun induktivnosti zranih tuljav zgodovinsko gledano 
narejene pred pojavom doloenih materialov kot je na primer feritni material [91], 
[98, stran 1]. Drug razlog je v tem, da so induktivnosti zranih tuljav predvidljive, 
medtem ko ferit vnaša nelinearnost, pri emer se feritni material obnaša zelo razlino 
pri razlinih vzbujanjih, temperaturah in frekvencah [97, stran 301], [98, strani 38–
171]. 
Prednost dodanega jedra pred samo zranimi tuljavami je velika, saj jedro zviša 
vrednost induktivnosti, zato lahko uporabimo manjše število žic navitja tuljave in s 
tem prihranimo na materialu navitja, kar tudi zmanjša velikost navitja tuljave. 
Obstaja ve vrst mehkomagnetnih materialov [97, strani 97–111], [99], [100, strani 
1–25], [101], [103, strani 49–89], [104, strani 2–1–3–1] za izdelavo jeder, od katerih 
se za induktivni prenos uporablja feritni material zaradi relativno nizkih izgub v 
frekvennem obmoju od 100 kHz do 1 MHz [98, strani 38–171], [102, strani 35–
50]. Uporaba ferita je zelo razširjena, saj se uporablja na razlinih podrojih za 
izdelavo dušilk in transformatorjev [97, strani 31–95], [98, strani 193–327]. Bistvena 
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prednost ferita pred drugimi vrstami materiala je, da ima intrinzino relativno visoko 
specifino elektrino upornost, ki vpliva na zmanjšanje vrtinnih tokov [97, stran 
108], [102, stran 37]. Najbolj pogosto uporabljena feritna materiala, sta MnZn in 
NiZn material [103, stran 66], [104, stran 2–13]. MnZn ima sorazmerno visoke 
vrednosti relativne permeabilnosti [102, strani 35–50] in se lahko uporablja za 
aplikacije, kjer so potrebne visoke vrednosti faktorja sklopitve. NiZn material se 
uporablja v obmoju visokih frekvenc nad 500 kHz do 1 MHz, ker ima visoko 
specifino elektrino upornost in s tem nižje vrednosti izgub v jedru zaradi vrtinnih 
izgub [103, strani 49–89]. Pogoste oblike feritnih jeder, ki se uporabljajo v 
induktivnem sistemu so: feritne ploše [25], [39], [106], feritni lonki [61], [66],     
E-jedra [48], [50] in U-jedra [49]. 
Mehkomagnetna jedra imajo prednost, ker delujejo tudi kot magnetni šit in 
nudijo magnetno zašito pred nezaželenimi magnetnimi polji. Oddajna in sprejemna 
tuljava v induktivnem sistemu namre oddajata magnetno polje tudi v okolico, kjer 
lahko vpliva na elektrina vezja induktivnega sistema ali drugih naprav. Ustrezna 
magnetna zašita s feritom ali kombinacija ferita z drugimi materiali [25], [39], [40], 
[105, strani 159–203]–[111] zmanjša magnetna polja izven delovnega podroja. 
Predvsem iz stališa razporeditve magnetnega polja po feritnem jedru je pomembna 
oblika jedra in natanno poznavanje obnašanja feritnega jedra v vlogi feritnega šita, 
ki šiti ostale naprave pred magnetnim poljem. Iz pregleda literature ni bila razvidna 
metoda izbire primernega feritnega materiala za tuljave z dodanim jedrom in 
ovrednotenje izgub feritnega jedra ter vloga feritnega šita za aplikacijo sistema 
brezžinega prenosa.  
Izgub pa nimamo samo v feritnem jedru ampak tudi v navitju tuljave. V 
primeru napajanja navitja tuljave z izmenino napetostjo visoke frekvence pride do 
pojava vrtinnih tokov, ki povzroajo kožni in sosedstveni pojav. Kožni pojav se 
pojavi zaradi prispevka lastnih vrtinnih tokov v vodniku, kjer le-ti izrinejo tok na 
rob vodnika in tee tok bolj na površini vodnika in manj v njegovi notranjosti, s 
imer se zmanjša efektivni presek žice. Sosedstveni pojav se za razliko od kožnega 
pojava pojavlja zaradi vpliva tokov sosednjih vodnikov, v obeh primerih pa je 
posledica poveanje upornosti navitja in s tem izgub v navitju. Rešitev predstavlja 
zamenjava navitja vodnika polnega preseka s pletenico, ki je sestavljena iz vejega 
števila manjših vlaken s imer se povea efektivna površina preseka pletenice [97, 
strani 31–95, 342–345], [103, strani 211, 212]. Zaradi velikega pomena teh efektov 
za nartovanje elektrinih komponent, sta oba pojava že dobro opisana v literaturi. 
Analitine enabe, ki opisujejo izgube v navitju tuljave iz pletenice so predstavljene 
v [97, strani 31–95, 342–345], [103, strani 211, 212], vekrat je omenjena Dowellova 
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enaba [112], [113] in preostale analitine enabe [114]–[127]. Na podlagi 
analitinih enab so bili za doloene aplikacije pletenice narejeni izrauni izbire 
optimalnega premera posameznega vlakna in optimalnega števila vlaken [113], 
[115], [119], medtem ko so izrauni pletenic v povezavi z analitinimi in 
numerinimi metodami predstavljeni v [122], [126]. Povezava med ceno, izgubami v 
pletenici in optimalnim številom vlaken pletenice in premerom posameznega vlakna 
je predstavljena v [119], [123], [124], [125]. Numerini izrauni tuljav iz pletenice so 
predstavljeni v [126], [68]–[131], kjer je uporabljena tudi homogenizacijska metoda 
[132], [133], kjer se predstavi celotno tuljavo iz pletenice, ki je sestavljena iz 
velikega števila vlaken s homogeno geometrijo z efektivno kompleksno 
permeabilnostjo [134]–[138]. 
Odstopanje realne tuljave od idealne tuljave, ki ima samo vrednost 
induktivnosti, je predstavljeno z dodatno ohmsko upornostjo, ki zajema isto ohmsko 
upornost, upornosti zaradi kožnega in sosedstvenega pojava. Razmerje med 
induktivnostjo in dodatno upornostjo tuljave z upoštevanjem frekvence je izraženo s 
faktorjem kvalitete Q [19], ki nam pove kako dobro se približa realna tuljava idealni 
tuljavi. Na vrednosti faktorja kvalitete Q vpliva poleg induktivnosti in dodatne 
upornosti tudi geometrijski razmik med posameznimi ovoji tuljave [139], [140].  
Izrauni vrednosti parametrov faktorja sklopitve k, induktivnosti L in faktorja 
kvalitete Q se lahko izvedejo analitino le za zrane vrste tuljav. V primeru, da 
imamo dodano feritno jedro, analitien nain izraunov ni ve mogo zaradi 
kompleksne geometrijske oblike in nelinearnosti feritnih materialov. Zato lahko 
uporabimo metodo konnih elementov ali druge metode za numerine izraune, ki 
nam omogoajo izraun parametrov sklopa obeh tuljav. Prednost numerinih 
simulacij je, da omogoajo nartovanje in s tem optimizacijo razvoja in izdelave 
tuljav. Simulacijam v literaturi je skupno, da simulirajo sklop zranih tuljav 
veinoma z 2D modeli. Zelo malo simulacij vkljuuje 3D simulacijo, modeliranje 
pletenice ali dodano feritno jedro, poleg tega ni ustreznega numerinega modela, ki 
bi zadostil opisu vseh parametrov, ki vplivajo na delovanje induktivnega brezžinega 
prenosa. Dodatno je zelo malo predstavljenih numerinih izraunov izgub in vpliva 
segrevanja v feritnih jedrih induktivnega sistema, ki je zelo pomembno iz stališa 
varnosti in zanesljivega delovanja celotnega sistema za induktivni brezžini prenos 
elektrine energije [68], [141]. Obstaja ve razlinih simulacijskih programov s 
katerimi lahko modeliramo sklop obeh tuljav: Comsol Multiphysics [58], [66], [142], 
FEMM [68], [141], Ansoft Maxwell [45], [143]–[145], Ansys [66], [68], in JMAG 
Designer [146]–[150].  
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Induktivni sistem za brezžini prenos elektrine energije je v osnovi sestavljen 
iz oddajne in sprejemne tuljave [5], [16]–[20], [24], [42], [51]. Po oddajni tuljavi tee 
izmenini tok, ki povzroa magnetno polje po zraku, le-to nato povzroi induciranje 
napetosti v sprejemni tuljavi. Pretok elektrine energije tako poteka samo v eni 
smeri, od oddajne proti sprejemni tuljavi. V sprejemni tuljavi prine tei elektrini 
tok, ki napaja prenosno napravo. Sprejemna tuljava na sliki 1 je manjše velikosti kot 
oddajna tuljava, kar je najpogostejši primer uporabljene geometrije, saj je za mobilno 
napravo zaželeno, da je le-ta im manjša in lažja. 
 
 
Slika 1: Induktivni prenos elektrine energije. 
 
Pomembni in pogosto uporabljeni parametri pri preuevanju induktivnega 
sistema dveh tuljav so: k-faktor sklopitve, Q-faktor kvalitete in -izkoristek prenosa 
elektrine energije [14, strani 157–172], [17], [19]. 
2.1  Faktor sklopitve 
Magnetni sklop med tuljavama ima pomembno vlogo v elektrinih vezjih in je 
opisan z naslednjimi enabami: 
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,
)()()( 211 1 dt
tdiM
dt
tdiLtu ±=
 (2.1) 
 
kjer pomeni: u1(t) napetost na primarni strani, i1(t) tok na primarni strani, L1 lastno 
induktivnost primarne tuljave in M medsebojno induktivnost. Podobno velja: 
 
 
,
)()()( 122 2 dt
tdiM
dt
tdiLtu ±=
 (2.2) 
 
kjer pomeni: u2(t) napetost na sekundarni strani, i2(t) tok na sekundarni strani, 
L2 lastno induktivnost sekundarne tuljave. 
Naslednja enaba  
 
 
, 2 1 LLkM =  (2.3) 
 
prikazuje povezavo med L1, L2 lastnimi induktivnostmi tuljav, M medsebojno 
induktivnostjo in k faktorjem sklopitve. M predstavlja medsebojno induktivnost obeh 
tuljav na sliki 2, ki ima pozitiven predznak (soležni piki), e se magnetna pretoka 
obeh tuljav podpirata in negativen, e si nasprotujeta [151, stran 16–17]. 
 
 
Slika 2: Sklopljeni tuljavi. 
 
Faktor sklopitve k je odvisen od položaja med oddajno in sprejemno tuljavo v 
primeru navpine razdalje l, kot je prikazano na sliki 1. Njegova vrednost se giblje 
med 0 in 1 (idealno je k = 1), pri emer vrednost k ≫ 0,5 pomeni mono sklopitev in 
k ≪ 0,5 slabo sklopitev. 
Enaba, ki opisuje izraun medsebojne induktivnosti M dveh zranih tuljav 
(oblika obro) na navpini razdalji l, je opisana z naslednjo enabo [19]: 
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−++
=
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ψµ 2
0
21
2
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cos2
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2
d
rrrrl
rrNNM
 (2.4) 
 
kjer pomenijo: N1 število ovojev oddajne tuljave, N2 število ovojev sprejemne 
tuljave, 0 permeabilnost praznega prostora, r1 polmer oddajne tuljave, r2 polmer 
sprejemne tuljave, integracijski kot  in l navpina razdalja med oddajno in 
sprejemno tuljavo. Lastna induktivnost L1 oddajne tuljave se izrauna po enabi 
(2.4), kjer se upošteva: 
 
 ,
3
  ,0 12
w
rrl −==  (2.5) 
 
pri emer se izbere parameter w kot 1 % premera tuljave [19]. Potrebno je omeniti, 
da velja simetrinost med tuljavama in vseeno je katera je oddajna in katera 
sprejemna tuljava. Lastna induktivnost L2 sprejemne tuljave se dobi po enabi (2.4): 
 
 ,
3
  ,0 21
w
rrl −==  (2.6) 
 
pri emer se izbere parameter w kot 1 % premera tuljave [19]. 
Nato se lahko izrauna vrednost faktorja sklopitve k po enabi: 
 
 .
 2 1 LL
Mk =  (2.7) 
 
Naslednja slika 3 prikazuje spreminjanje faktorja sklopitve k po analitinih 
enabah (2.4)–(2.7) za razlina razmerja premerov tuljav D2/D v odvisnosti od 
razmerja l/D navpine razdalje l med tuljavama s premerom veje tuljave D. Pri tem 
je potrebno poudariti, da se kot razmerje D2/D uporablja vedno razmerje, kjer 
pomeni D2 premer manjše tuljave in D premer veje izmed tuljav. Iz slike 3 je 
razvidno, da dobimo najveje vrednosti faktorja sklopitve v primeru dveh tuljav z 
enakim premerom D2/D = 1, nato pa zane hitro upadati. Z veanjem navpine 
razdalje l se tudi vidi, da faktor sklopitve k upada. 
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Slika 3: Analitini izraun odvisnosti faktorja sklopitve k za razlina 
razmerja premerov tuljav D2/D v odvisnosti od razmerja l/D [19]. 
2.2  Faktor kvalitete 
Faktor kvalitete Q tuljave je definiran po naslednji enabi [19]:  
 
 ,
2
ACDCACDC RR
fL
RR
LQ
+
=
+
=
piω
 (2.8) 
 
kjer pomenijo:  krožna frekvenca, L induktivnost tuljave, RDC ista ohmska 
upornost (pomerjena z enosmernim tokom), RAC upornost zaradi kožnega in 
sosedstvenega pojava (zaradi izmeninega toka) in f frekvenca. 
Obiajna vrednost Q za realne tuljave za brezžini prenos elektrine energije je 
okoli 100, medtem ko je tehnino dosežena najveja vrednost 1000 [37]. 
Shemo induktivnega sklopa dveh tuljav predstavlja slika 4 [19], na kateri sta 
razvidni oddajna tuljava z induktivnostjo Ltx in upornostjo Rtx in sprejemna tuljava z 
induktivnostjo Lrx in upornostjo Rrx.  
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Slika 4: Ekvivalentno vezje za induktivni prenos [19]. 
 
Faktorji kvalitete za oddajno tuljavo Qtx in sprejemno tuljavo Qrx, ter za skupno 
kvaliteto, imenovano sistemska kvaliteta Q, ki je definirana kot geometrijsko 
povpreje obeh tuljav, podajajo naslednje enabe [19]: 
 
 ,
tx
tx
tx
R
LQ ω=  (2.9) 
 ,
rx
rx
rx
R
LQ ω=  (2.10) 
 ,rxtxQQQ =  (2.11) 
 .
tx
rx
Q
Qq =  (2.12) 
 
2.3  Izkoristek prenosa elektrine energije 
Ekvivalentno vezje na sliki 4 se ob reduciranju primarne strani na sekundarno 
poenostavi v vezje na sliki 5 [19]. 
 
 
Slika 5: Reducirano ekvivalentno vezje [19]. 
 
14 2.  INDUKTIVNI SISTEM 
 
Izkoristek prenosa elektrine energije je definiran po enabi:  
 
 ,
1
1
1
1
izh
izgzgzh
izh
rxtxizh
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λη +=+
=
+
=
++
=
P
PPP
P
PPP
P
ii
 (2.13) 
pri emer pomeni: Pizh mo na bremenu RL, Ptx mo na oddajni tuljavi R'tx, Prx mo 
na sprejemni tuljavi R'rx, izgubni faktor  pa je definiran kot [19]: 
 
 .
izh
izg
P
P
=λ  (2.14) 
 
Za razumevanje nadaljnjih enab je potrebno definirati še ostale parametre v 
enabah:  
 
 ,
rx
L
L
R
ω
γ =  (2.15) 
 
 ,
1
izh
rx
rx γλ qQP
P
==  (2.16) 
 ),)1()1(( 222
izh
tx
tx χγγλ −++== qQQk
q
P
P
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pri emer pomeni  faktor ujemanja, rx izgubni faktor sprejemnika in tx izgubni 
faktor oddajnika [19]. 
Vsota obeh izgubnih faktorjev na sprejemniku in oddajniku nam da izgubni 
faktor , ki je zapisan v enabi: 
 
 ,
1))1()1(( 222rxtx γχγγλλλ qQqQQk
q
+−++=+=  (2.18) 
 
pri emer pomeni  faktor kapacitivnosti in je zapisan v naslednji enabi [19]: 
 
 .
1
rxrx
2 LCω
χ =  (2.19) 
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Induktivni prenos se tako loi glede na faktor kapacitivnosti  na: 
 -resonanni prenos z vrednostjo   0, 
 -neresonanni prenos z vrednostjo  = 0. 
 
Razlika med resonannim in neresonannim prenosom je le v tem, da sta pri 
resonannem prenosu tako sprejemnik kot tudi oddajnik nastavljena na enako 
frekvenco, za kar pravimo, da sta sprejemna in oddajna tuljava v resonanci. 
Na sliki 6 [19] opazujemo izkoristek prenosa elektrine energije  v odvisnosti 
od l/D, pri emer pomeni: razdalja v navpini smeri l, premer sprejemne tuljave D2 in 
premer oddajne tuljave D, ki so razvidni na sliki 1. Iz slike 6 je razvidno, da dobimo 
najvišji izkoristek spet v primeru tuljave enakih premerov, kar oznauje vijolina 
krivulja, kjer je razmerje D2/D = 1. V primeru tuljav razlinih premerov dobimo 
slabši izkoristek, v obeh primerih se seveda izkoristek zelo zmanjšuje z narašanjem 
razdalje v navpini smeri l. 
 
 
Slika 6: Izkoristek  v odvisnosti od l/D [19]. 
2.3.1  Resonanni prenos 
Optimalno vrednost kapacitivnosti kondenzatorja pri resonannem prenosu 
doloimo z odvajanjem izgubnega faktorja oddajnika po faktorju kapacitivnosti: 
 ,0tx =
χ
λ
d
d
 (2.20) 
 
 
.  ,
1
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XXX ω
ω
χ ====
 (2.21) 
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V primeru, da želimo im boljši resonanni prenos z optimalnim izgubnim 
faktorjem, upoštevamo za vrednost faktorja kapacitivnosti  = 1 v enabi (2.18) in 
dobimo naslednjo enabo:  
 
 ,
1)21()(
1
2 qQqQqQQk γγγλ +++=  (2.22) 
 
in graf na sliki 7 [19]. 
 
 
Slika 7: Izgubni faktor  v odvisnosti od faktorja ujemanja  za primer 
resonannega prenosa [19]. 
 
Iz slike 7 je razvidno, da lahko kljub majhnim vrednostim faktorja sklopitve k 
in faktorja kvalitete Qtx = Qrx = Q = 100 pri resonannem prenosu dobimo dovolj 
visoke izkoristke, kar lahko vidimo na primer za slab faktor sklopitve k = 0,2 (zelena 
krivulja), kjer dobimo v optimumu  = 0,2 in po enabi za (2.13) izkoristek v 
vrednosti  = 90 %. 
Za izraun optimalnega faktorja izgub potrebujemo enabo:  
 
 .0=
γ
λ
d
d
 (2.23) 
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Optimalni faktor izgub dobimo v naslednjih enabah, e za faktor izgub upoštevamo 
enabo (2.22) in (2.23): 
 
 .)(11 2QkQk +=γ  (2.24) 
 
Ob vstavitvi enabe (2.24) v enabo (2.22) dobimo enabo: 
 
 
,
1)(
1)
1)(
121)(()(
1
22
2
2opt
+
+
+
+++=
QkQk
QkQkλ  (2.25) 
 
ki nam podaja optimalno vrednost izgubnega faktorja [19]. 
Na sliki 8 je razvidno, da je najbolje, da je produkt Qk im veji, saj so s tem 
izgube majhne, s tem se torej poveuje izkoristek po enabi (2.13). Zveanje 
produkta Qk se lahko izvede bodisi s poveanjem Q bodisi s poveanjem k. 
Za hitro ocenitev izgub lahko krivuljo oznaeno z rdeo barvo na sliki 8 
aproksimiramo z dvema vrstama krivulj po enabah:  
 
 2,   ,)(
4
2opt <= QkQkλ  (2.26) 
 2,  ,2opt >= QkQkλ  (2.27) 
glede na toko Qk = 2 [19]. 
 
 
Slika 8: Optimalni faktor izgub opt v odvisnosti od Qk [19]. 
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2.3.2  Primerjava med resonannim in neresonannim prenosom 
Iz enabe (2.18) je razvidno, kako se loi induktivni prenos glede na faktor 
kapacitivnosti . V primeru, da je  = 0, imamo neresonanni prenos, in v primeru, da 
je  = 1, imamo optimalni resonanni prenos. Nadalje loimo tri primere za faktor 
sklopitve k = 0,5 in sistemsko kvaliteto Q = 100: 
 
1. Faktor kvalitete oddajnika je enak faktorju kvalitete sprejemnika 
(slika 9): 
Qtx = 100, 
Qrx = 100. 
 
2. Faktor kvalitete oddajnika je veji od faktorja kvalitete sprejemnika 
(slika 10): 
Qtx = 200, 
Qrx = 50. 
 
3. Faktor kvalitete oddajnika je manjši od faktorja kvalitete sprejemnika 
(slika 11): 
Qtx = 50, 
Qrx = 200. 
 
Na sliki 9 je razvidno, da dobimo v prvem primeru, kjer je faktor kvalitete 
oddajnika enak faktorju kvalitete sprejemnika, pri uporabi resonannega prenosa 
med oddajnikom in sprejemnikom nižjo vrednost izgubnega faktorja  v odvisnosti 
od faktorja ujemanja , (resonanni prenos, rdea krivulja) in s tem višji izkoristek 
prenosa elektrine energije kot v primeru neresonannega prenosa (neresonanni 
prenos, modra krivulja).  
V drugem primeru na sliki 10, kjer je faktor kvalitete oddajnika veji od 
faktorja kvalitete sprejemnika, dobimo zelo majhno odstopanje med resonannim in 
neresonannim prenosom (resonanni prenos, rdea krivulja in neresonanni prenos, 
modra krivulja sta zelo skupaj), kar pomeni, da je tudi neresonanni prenos dobro 
uporaben za predpisane velikosti faktorjev kvalitete.  
V tretjem primeru na sliki 11, [19], kjer je faktor kvalitete oddajnika manjši od 
faktorja kvalitete sprejemnika zopet prevlada resonanni prenos pred neresonannim 
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(resonanni prenos, rdea krivulja v primerjavi z neresonannim prenosom, modra 
krivulja), saj ima resonanni prenos še celo nižjo vrednost izgub kot v primeru 
enakih tuljav na sliki 9. 
Zadnji primer omogoa, da ima oddajnik nizko vrednost faktorja kvalitete, kar 
pomeni, da imamo lahko ve takšnih tuljav (z manjšo porabo materiala) namešenih 
na skupno plošo, ki nato napaja razline mobilne porabnike. 
Iz opisanih primerov na slikah 9–11 sledi, da v veini primerov resonanni 
prenos prevlada nad neresonannim. Edino v primeru slike 10 je neresonanni prenos 
dovolj dober in primerljiv z resonannim prenosom.  
 
 
Slika 9: Faktor kval. oddaj. je enak faktorju kval. sprej. [19]. 
 
Slika 10: Faktor kval. oddaj. je veji od faktorja kval. sprej. [19]. 
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Slika 11: Faktor kval. oddaj. je manjši od faktorja kval. sprej. [19]. 
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Tuljava je pasivni element z dvema prikljukoma, katerega glavna lastnost je 
induktivnost. Zvezo med napetostjo in tokom opisuje naslednja enaba: 
 
 
,
)()(
dt
tdiLtu −=
 (3.1) 
 
kjer je u(t) napetost na tuljavi, i(t) tok in L induktivnost tuljave, ki je v splošnem 
odvisna od števila ovojev in geometrije tuljave. 
3.1  Model idealne in realne tuljave 
Pomembna lastnost tuljave je njena induktivnost, ki je v enabi (3.1) oznaena 
s rko L. Model idealne tuljave prikazuje slika 12. 
 
 
Slika 12: Model idealne tuljave. 
 
V osnovi loimo tri vrste tuljav, kar prikazuje slika 13: 
-zrana tuljava, 
-tuljava z jedrom-brez zrane reže, 
-tuljava z jedrom-z zrano režo. 
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Slika 13: Tri vrste tuljav: zrana tuljava, tuljava z jedrom brez zrane 
reže in tuljava z jedrom in z zrano režo. 
 
Za jedro se uporablja ve vrst materiala v razlinih frekvennih obmojih, kar 
prikazuje tabela 1 [97, strani 97–111], [103, strani 49–89]. V transformatorjih za 
prenos elektrine energije na omrežni frekvenci 50 Hz se uporabljajo laminirana 
železna jedra, za zmanjševanje izgub zaradi vrtinnih tokov. Za srednje in visoke 
frekvence se uporabljajo predvsem praškasta, amorfna, nanokristalinska in feritna 
jedra (v podroju nad 1 kHz).  
  
Tabela 1: Vrste materiala za razlina jedra.  
 
tip jedra Bnasienje / T frekvenca aplikacije 
laminirano železno jedro 1,5÷2,2 50, 60 Hz transformatorji, dušilke 
praškasto jedro 0,5÷1,3 1 kHz÷1MHz transformatorji, filtrske dušilke 
amorfno jedro 0,5÷0,8 10 kHz÷100 kHz transformatorji, dušilke 
nanokristalinsko jedro 1,2÷1,5 10 kHz÷100 kHz transformatorji, dušilke 
feritno jedro 0,4÷0,8 100 kHz÷50 MHz transformatorji, dušilke 
 
Idealna tuljava se opisuje z induktivnostjo L, pri emer napetost prehiteva tok 
za 90°. Vsaka realna tuljava ima poleg svoje osnovne lastnosti induktivnosti L še 
dodatno kapacitivnost in upornost. Vse prispevke dodatnih upornosti združimo v 
dodatno ohmsko upornost tuljave RL, medtem ko združimo vse dodatne 
kapacitivnosti v dodatno kapacitivnost tuljave CL. Upornost RL ima svoj izvor v 
ohmski upornosti navitja in dovodnih žicah. Kapacitivnost CL ima svoj izvor v 
kapacitivnostih med sosednjimi ovoji navitja, med ovoji navitja in maso ter med 
dovodnimi žicami, kar prikazuje slika 14 na modelu realne tuljave. Dodatna 
kapacitivnost CL se zmanjšuje z izbiro nizkih vrednosti dielektrinih materialov 	r, 
(iz katerega so tuljavniki, izolacija žic, lak, svila) in z antikapacitivnim navijanjem 
tuljav. Vsem tem navijanjem je skupno zmanjševanje elektrinega polja v strukturi 
tuljave. 
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Slika 14: Model realne tuljave. 
 
Nadomestno vezje realne tuljave z dodatno upornostjo in dodatno 
kapacitivnostjo je prikazano na sliki 15.  
 
 
Slika 15: Nadomestno vezje realne tuljave. 
 
V praksi je vpliv dodatnih kapacitivnosti obiajno zanemarljiv, zato se lahko 
kapacitivnost CL zanemari [160]. 
Impedanca tuljave se tako lahko zapiše le z upoštevanjem induktivnosti in 
dodatne upornosti: 
 
 
.L LjRZ ω+=  (3.2) 
 
Zaradi dodatne upornosti RL fazni kot 
 ni ve enak 90°, kot pri idealni tuljavi, 
ampak je zmanjšan za nek kot , ki se imenuje izgubni kot. Kot  opisuje odstopanje 
realne tuljave od idealne in podaja izgube oz. segrevanje tuljave. 
Na sliki 16 sta razvidna fazni in izgubni kot v kompleksni ravnini, pri emer so 
podrtane veliine oznaene kot fazorji oz. kompleksorji in oznaka  oznauje smer 
vrtenja asovnice. 
24 3.  PARAMETRI TULJAV 
 
 
Slika 16: Kompleksorji pri realni tuljavi. 
 
Izgubni faktor tuljave je definiran kot tangens izgubnega kota  po naslednji 
enabi: 
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pri emer pomeni: RL dodatno upornost tuljave, f frekvenco in L induktivnost tuljave.  
Pri nizkih frekvencah se L in RL ne spreminjajo in faktor izgub tan je 
sorazmeren z 1/f. Pri visokih frekvencah se L in RL spreminjata, zlasti naglo zane 
narašati upornost RL in s tem izgube v tuljavi, kar je lepo razvidno na sliki 17 [160].  
Na sliki 17 je tudi razvidno, da ima vsaka tuljava neko frekvenno podroje, v 
katerem so njene lastnosti optimalne. Naloga konstruktorja je, da zagotovi delovanje 
tuljave v predpisanem obmoju, doloenem s strani kupca. 
 
 
Slika 17: Odvisnost izgubnega faktorja od frekvence. 
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3.2  Induktivnost tuljave 
Za doloitev induktivnosti zranih tuljav obstajajo teoretine in empirine 
metode. V primeru tuljave z dodanim jedrom iz magnetnega materiala se uporabljajo 
numerine metode reševanja z raunalnikom. Razlog je v tem, da magnetni material 
vnaša nelinearnost v izraunu induktivnosti pri razlinih vzbujanjih, temperaturah in 
frekvencah. 
 
3.3  Teoretine metode izrauna induktivnosti tuljav 
Teoretine metode za izraun induktivnosti tuljav izhajajo iz Maxwellovih 
enab: 
 
,
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∂
+=×∇ DJH
 (3.4) 
 
,
t∂
∂
−=×∇ BE
 (3.5) 
 ,ρ=•∇ D  (3.6) 
 ,0=•∇ B  (3.7) 
 
kjer so: H magnetna poljska jakost, J gostota elektrinega toka, D gostota 
elektrinega pretoka, t as, E elektrina poljska jakost, B gostota magnetnega 
pretoka,  gostota naboja.  
Širok spekter enab za izraun induktivnosti zranih tuljav je zbranih v 
literaturi [90, strani 242–282], [91], [92], [93, strani 424–448], [94, strani 47–73]. 
Obstaja ve razlinih oblik tuljav, pri katerih izpostavimo dolgo ravno tuljavo in 
toroid [89, stran 82]. 
 
3.3.1  Induktivnost dolge ravne tuljave  
Induktivnost dolge ravne zrane tuljave L na sliki 18 znaša [89, stran 82]: 
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kjer pomeni: 0 permeabilnost praznega prostora 0 = 410-7 Vs/Am, N število 
ovojev tuljave, S površino tuljave in l dolžino tuljave. 
 
 
Slika 18: Dolga ravna tuljava. 
 
3.3.2  Induktivnost toroida s pravokotnimi ovoji 
Induktivnost L zranega toroida s pravokotnimi ovoji na sliki 19 znaša 
[89, stran 82]: 
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pi
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=  (3.9) 
 
kjer pomeni: a notranji polmer, b zunanji polmer in h debelino toroida. 
 
 
Slika 19: Toroid s pravokotnimi ovoji. 
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3.4  Empirine metode izrauna induktivnosti tuljav 
Najbolj znane enabe za izraun induktivnosti tuljav so Wheelerjeve enabe 
[95], [96], ki so namenjene izraunu induktivnosti zranih tuljav brez jedra. 
 
3.4.1  Enoplastna tuljava 
Wheeler je podal enabo za enoplastno tuljavo konne dolžine na sliki 20 v 
obliki empirino dobljene enabe, ki jo je potrebno pretvoriti v mednarodne enote 
SI sistema. 
Za preraunavanje definiramo novo konstanto: 
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m
H
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=K  (3.10) 
 
in veliinska enaba v enotah SI sistema ima naslednjo obliko: 
 
 ,
109
22
ba
NaKL
+
=  (3.11) 
 
kjer pomeni: N število ovojev in razdalje a/m, b/m ter L/H. 
 
 
Slika 20: Enoplastna tuljava. 
 
3.4.2  Veplastna tuljava 
Wheelerjeva enaba za veplastno tuljavo konne dolžine na sliki 21 je 
zapisana v SI enotah po enabi: 
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kjer so veliine K iz enabe (3.10), a/m, b/m, c/m in N število ovojev tuljave. 
 
Slika 21: Veplastna tuljava. 
 
3.4.3  Enoplastna spiralna tuljava 
Wheelerjeva enaba za enoplastno spiralno tuljavo na sliki 22 je zapisana kot: 
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kjer so veliine K iz enabe (3.10), a/m, c/m in N število ovojev tuljave. 
 
 
Slika 22: Enoplastna spiralna tuljava. 
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3.5  Ohmska upornost tuljave 
Ohmska upornost tuljave RL je sestavljena iz ve delov, ki jih prikazuje 
naslednja enaba [160]: 
 
 
,PSDCL RRRR ++=  (3.14) 
pri emer pomenijo: 
-RDC…ista ohmska upornost tuljave (pomerjena z enosmernim tokom), 
-RS…..upornost zaradi kožnega pojava (zaradi izmeninega toka), 
-RP…..upornost zaradi sosedstvenega pojava (zaradi izmeninega toka). 
 
Obe upornosti RS in RP lahko združimo pod enotno upornost zaradi vpliva 
izmeninih tokov RAC po naslednji enabi: 
 
 .PSAC RRR +=  (3.15) 
 
3.5.1  ista ohmska upornost tuljave  
ista ohmska upornost tuljave je v najbolj osnovni enabi za izraun upornosti 
žice podana takole: 
 
 
,DC
A
lR ρ=
 (3.16) 
 
pri emer pomeni:  specifino elektrino upornost materiala (za baker znaša 
specifina elektrina upornost  = 1,724·10-8 m pri temperaturi T = 25 °C [97, stran 
165]), l dolžina žice in A presek žice. 
V praksi se obiajno uporabljajo poenostavljeni izrazi za hitro ocenitev 
upornosti tuljav. Za izraun upornosti tuljave iz polne žice lahko uporabimo 
naslednjo enabo [120]: 
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kjer pomeni: N število ovojev tuljave, d premer žice in lT povpreno dolžino enega 
ovoja tuljave 
 
 
,2T rl pi=  (3.18) 
 
kjer r pomeni srednji polmer tuljave. Podobno dobimo za izraun upornosti pletenice 
enabo [120]: 
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kjer pomeni: m število vlaken v pletenici in d premer vlakna. 
 
3.5.2  Upornost zaradi kožnega pojava 
Pri nizkih frekvencah (≪ 50 Hz) je tokovna gostota J po vsem preseku vodnika 
približno konstantna. V podroju visokih frekvenc (≫50 Hz) se pri vodniku pojavi 
kožni pojav, pri katerem tee tok bolj na površini vodnika in manj v notranjosti 
vodnika. 
Upornost zaradi kožnega pojava opišemo z upornostjo RS, ki ima vpliv na 
izgube v tuljavi. Po vodniku, po katerem tee tok višjih frekvenc (na sliki 23 oznaen 
z oranžno barvo), se inducirajo vrtinni tokovi (na sliki 23 oznaeni z rdeo barvo), 
ki v notranjosti vodnika nasprotujejo prvotnemu toku, medtem ko na robu vodnika 
teejo v isti smeri kot prvotni tok. Pri tem pomeni oznaka (t) magnetni pretok (na 
sliki 23 oznaen z modro barvo), ki povzroi vrtinne tokove v vodniku. 
 
 
Slika 23: Kožni pojav. 
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Veja tokovna gostota toka je prisotna na robu vodnika, kar je oznaeno z 
rdeo barvo in oznako  na sliki 24, ki pomeni vdorno globino. 
Zveza med vdorno globino  in frekvenco f ponazarja naslednja enaba: 
 
 ,
µpi
ρδ f=  (3.20) 
 
pri emer je  specifina elektrina upornost, f frekvenca in  permeabilnost. Za 
vdorno globino  obiajno želimo, da je im veja. 
 
 
 
Slika 24: Kožni pojav pri vodniku. 
 
Za zmanjševanje izgub zaradi kožnega pojava se za višje frekvence uporablja 
namesto polnega vodnika vodnik, ki je sestavljen iz ve manjših med seboj lakiranih 
vodnikov ali vlaken imenovan pletenica (ali litz wire), ki je prikazana na sliki 25. Pri 
uporabi pletenice, je zaradi majhnega premera posameznega vlakna zmanjšanje 
efektivnega preseka zanemarljivo [160]. 
 
 
Slika 25: Presek pletenice. 
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3.5.3  Upornost zaradi sosedstvenega pojava 
Do poveanja upornosti pride v navitju tuljave tudi zaradi vpliva magnetnega 
pretoka, ki ga v vodniku povzroajo sosednji vodniki, kar imenujemo sosedstveni 
pojav.  
Upornost zaradi sosedstvenega pojava opišemo z upornostjo RP, ki ima vpliv 
na izgube v tuljavi. Na sliki 26 je razvidno, da izmenini tok prvega sloja povzroi 
magnetno polje, ki se zakljuuje skozi vodnik drugega sloja. V vodniku drugega 
sloja se inducira vrtinni tok, ki se zoperstavlja magnetnemu pretoku iz prvega sloja. 
Ker so vse plasti navitja povezane v serijo, mora ostati skupni tok v posamezni plasti 
nespremenjen, zato se na zgornjem delu druge plasti pojavi tokovni ekvivalent z 
dvojno vrednostjo in originalno smerjo, kot jo ima tok prvega sloja. V tretji plasti 
navitja sledi podobna razlaga [103, strani 163–167]. 
 
 
Slika 26: Sosedstveni pojav. 
 
Za pletenico je potrebno omeniti, da ima za zmanjševanje izgub zaradi kožnega 
in sosedstvenega pojava še dodatno vlakna prepletena med seboj [103, stran 211].  
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3.6  Razdelitev magnetnih izgub v feritnem jedru 
Magnetne izgube v feritnem jedru lahko razdelimo po enabi za izgube 
mehkomagnetnih materialov [97, strani 112–117], [152, stran 8],  
 
 
,R V H PPPP ++=  (3.21) 
 
kjer pomeni: P (W/m3) celotne izgube, PH (W/m3) histerezne izgube, PV (W/m3) 
vrtinne izgube in PR (W/m3) remanentne izgube.  
Histerezne izgube nastanejo zaradi procesov magnetenja in razmagnetenja oz. 
rotacije magnetnih dipolov, ki sledijo izmeninemu magnetnemu polju.  
Vrtinne izgube nastanejo zaradi vrtinnih tokov v jedru in se jih zmanjšuje z 
uporabo laminiranih jeder, praškastih jeder in feritnih jeder z nizko volumsko 
prevodnostjo [97, strani 97–111].  
Remanentne izgube nastanejo zaradi zaostajanja oz. faznega premika, ki se 
pojavi pri visokih frekvencah, ko magnetni dipoli ne morejo ve slediti hitrim 
spremembam magnetnega polja. 
Bolj podrobno odvisnost posameznih izgub po vrsti izgub iz enabe (3.21) 
prikazuje enaba [166]–[168]: 
 
 ,8 5,15,122
 V H BfVSGBfkBfkP  A ++=  (3.22) 
 
pri tem pomeni: f (Hz) frekvenca, B (T) amplituda gostote magnetnega pretoka, 
 (S/m) specifina elektrina prevodnost, G (brez enot) konstanta 0,1356, S (m2) 
presek jedra in koeficienti kH, kV, A (brez enot), ki so dobljeni iz meritev feritnih 
materialov. 
Za zmanjševanje vrtinnih izgub se obiajno v frekvennem obmoju od 
100 kHz do 50 MHz uporablja feritni material [103, strani 49–89]. Feritni material 
odlikuje intrinzino relativno visoka specifina elektrina upornost  = 0,1÷105 m, 
ki zmanjšuje vpliv vrtinnih tokov in s tem povezanih izgub. Pri tem ima feritni 
material relativno visoko vrednost relativne permeabilnosti r = 13÷15000 v 
primerjavi z zrakom r = 1, kar zviša induktivnost tuljave L in omogoa prihranek na 
velikosti in številu ovojev tuljave. Naslednja prednost ferita je, da lahko deluje tudi 
kot magnetna zašita pred elektromagnetnimi motnjami [25], [39], [40], [105, strani 
159–203]–[111]. 
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Pogosto uporabljena feritna materiala sta MnZn in NiZn, [103, stran 66], [104, 
stran 2–13], ki se obiajno uporabljata v sistemih za induktivni brezžini prenos 
elektrine energije. MnZn ima visoke vrednosti relativne permeabilnosti     
r = 750÷15000, [97, strani 97–111], [102, strani 35–50] in se lahko uporablja za 
aplikacije, kjer je zahtevana visoka vrednost faktorja sklopitve k, vendar pa ima nižjo 
specifino elektrino upornost  = 0,1÷7 m. NiZn ima nižje vrednosti relativne 
permeabilnosti nekje pod r = 1000, [102, strani 35–50], [103, strani 49–89] in nizke 
vrednosti vrtinnih izgub zaradi visoke specifine elektrine upornosti 
 = 103÷105 m (glej tabelo 2), kar je pomembno za uporabo v visokofrekvennem 
obmoju nad nekaj 100 kHz [103, strani 49–89].  
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4.1  Feritni materiali 
V tabeli 2 [155] smo za primerjavo simulacij z meritvami uporabili štiri  
 
Tabela 2: Feritni materiali uporabljeni za simulacije in meritve.  
oznaka material r  / m 
2E NiZn 13 104 
1E NiZn 25 105 
1F NiZn 80 104 
3F NiZn 125 104 
2C NiZn 300 104 
10G MnZn 750 5 
1C NiZn 900 103 
75G MnZn 1300 7 
85G MnZn 1500 7 
55G MnZn 1800 7 
4C NiZn 2000 103 
16G MnZn 2200 3 
65G MnZn 2200 7 
45G MnZn 2300 7 
PC95 MnZn 3000 6 
27G MnZn 3600 7 
19G MnZn 4300 0,3 
22G MnZn 6000 0,2 
42G MnZn 8000 0,2 
12G MnZn 10000 0,1 
32G MnZn 12000 0,1 
52G MnZn 15000 0,1 
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razline feritne materiale: PC95, 1C, 65G in 22G, pri emer pomeni: µ r relativna 
permeabilnost in  specifina elektrina upornost. Uporabljeni feritni materiali iz 
tabele 2 so bili uporabljeni na razlinih geometrijah: feritnih lonkov, feritnih palk 
in feritnih ploš v 5. poglavju Rezultati in razprava. Vsi opisani feritni materiali so 
proizvod podjetja Kolektor Sikom, PE Magma [155], razen materiala z oznako 
PC95 [156].  
Za izraun izgub v feritnem jedru smo na geometriji feritnih lonkov na 
sliki 39 zaradi razpoložljivosti vzorcev ustrezne geometrije vzeli material PC95 
podjetja TDK [156] (glej 5.8 Izgube v feritnem jedru). Za tujega proizvajalca feritnih 
lonkov smo se odloili zato, ker dane geometrije lonkov v našem podjetju nismo 
imeli, izdelava novih lonkov pa bi zahtevala dodatno visoko ceno namenskega 
orodja. V programsko okolje Ansoft Maxwell smo vnesli BH karakteristiki feritnega 
materiala PC95 pri razlinih temperaturah kot to prikazuje slika 27. 
 
 
Slika 27: Odvisnost gostote magnetnega pretoka B v odvisnosti od 
magnetne poljske jakosti H pri temperaturah T = 25 °C in T = 60 °C za feritni 
material PC95 [156]. 
 
Vidimo, da dosega feritni material PC95 višje vrednosti B pri nižji temperaturi 
T = 25 °C, kjer pride pri T = 60 °C feritni material prej v nasienje pri vrednosti 
B = 0,48 T. Poleg BH karakteristik smo v programsko okolje Ansoft Maxwell vnesli 
tudi vrednosti izgub P v feritnem materialu. 
Izgube v feritnem jedru se opisujejo s Steinmetzovo enabo [97, stran 118], 
[165, strani 70–74]: 
 
 ,
yxBCfP =  (4.1) 
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kjer pomeni: P (W/m3) izgube, f (Hz) frekvenca, B (T) amplituda gostote 
magnetnega pretoka in koeficienti prileganja krivulji C, x, in y (brez enot), ki so 
dobljeni iz meritev feritnih materialov. Steinmetzova enaba je zelo koristna in 
pogosto uporabljena, saj lahko na podlagi meritev feritnih materialov pri doloenih 
frekvencah f in vzbujanju gostot magnetnih pretokov amplitude B in koeficientih C, x 
in y doloimo vrednosti izgub P pri druganih vrednostih f in B. Pri tem vkljuujejo 
izgube v feritnem jedru histerezne, vrtinne in remanentne izgube.  
Naslednja slika 28 prikazuje izgube v feritu P pri frekvencah f = 100 kHz in 
f = 200 kHz pri temperaturah T = 25 °C in T = 60 °C materiala PC95 iz 
kataloga [156]. 
 
 
Slika 28: Izgube P v odvisnosti od gostote magnetnega pretoka B pri 
temperaturah T = 25 °C in T = 60 °C za frekvenci f = 100 kHz in f = 200 kHz za 
feritni material PC95 [156]. 
 
Odvisnost spreminjanja relativne permeabilnosti µ r od temperature T feritnega 
materiala PC95 prikazuje slika 29. Pri vrednosti TCmin = 220 °C doseže material 
PC95 minimalno Curiejevo temperaturo, kjer prine relativna permeabilnost µ r 
upadati. Ob narašanju temperature relativna permeabilnost µ r upada vse do 
Curiejeve temperature TC = 240 °C, kjer postane feritni material paramagneten z 
vrednostjo relativne permeabilnosti µ r  1. Potrebno je poudariti, da proizvajalci 
feritnih materialov obiajno podajajo v tabelah materialov minimalno Curiejevo 
temperaturo TCmin [156]. 
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Slika 29: Odvisnost spreminjanja relativne permeabilnosti µr od 
temperature T feritnega materiala PC95 [156]. 
4.2  Programsko okolje Comsol Multiphysics  
Programsko okolje Comsol Multiphysics verzije 4.3 uporablja metodo konnih 
elementov za reševanje parcialnih diferencialnih enab in pokriva številna podroja 
znanosti: akustike, elektromagnetike, termodinamike, optike, kvantne mehanike in 
številnih drugih. Potek simulacij je podoben v vseh opisanih programskih okoljih: 
Comsol Multiphysics, Ansoft Maxwell in Ansys. Za primer vzemimo programsko 
okolje Comsol Multiphysics. V modelu najprej narišemo celotno geometrijo tuljave, 
sestavljeno iz feritnega jedra in navitja. Ker se v realnosti magnetno polje zakljuuje 
v neskonnosti prostora, tega ne moremo simulirati. Zato moramo naš model 
prestaviti v nek konni prostor enostavne oblike na primer kocke, valja ali krogle. 
Sedaj nam telo, ki objema naš model predstavlja zunanjo okolico. Za potrebe 
simulacij modelov tuljav smo uporabili kot konni prostor obliko kvader. Pogosto se 
za simulacijo tuljav uporablja obliko kvadra za zunanjo okolico, medtem ko se za 
simulacijo elektrinih motorjev uporablja valj [158]. Potrebno pa je opozoriti, da bi 
lahko sicer uporabili katerokoli drugo obliko, na primer valj ali kroglo. Nato 
doloimo lastnosti feritnega materiala, navitja in kvadra, ki mu damo lastnost zraka. 
Ko doloimo vse zahtevane parametre, razdelimo celotno podroje tuljave z mrežo, 
kjer se popiše model v matematino obliko linearnega sistema enab. Pri tem imamo 
na razpolago ve tehnik razdelitve mreže, pri emer velja osnovno pravilo, veja kot 
je delitev mreže, boljši je model in daljši as raunanja celotne geometrije problema. 
Zato je potrebno narediti kompromis med številom elementov v mreži in asom 
raunanja raunalnika. Z metodo konnih elementov nato rešimo pripadajoi sistem 
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parcialnih diferencialnih enab. Vrednosti rezultatov lahko nato predstavimo preko 
izrisa številnih karakteristik parametrov in elektromagnetnih veliin.  
 
4.2.1  Modul AC/DC Module, Magnetic Fields 
Za simulacije faktorja sklopitve k in gostote magnetnega pretoka B smo 
uporabili modul AC/DC Module, Magnetic Fields v 3D modelu. Pri našem delu smo 
uporabili za oddajno in sprejemno tuljavo nastavitvi Coil Current Calculation in 
Frequency Domain. Obe tuljavi sta bili zaradi svoje kompleksne geometrije pletenic 
simulirani v obliki cilindra preko nastavitve Multi-Turn Coil Domain, ki omogoa 
definiranje števila ovojev in zagotavlja konstantno gostoto toka J v tuljavi ne glede 
na vrednost napajalne frekvence.  
Magnetic Fields module v programskem okolju Comsol Multiphysics opisuje 
enaba [157]: 
 
 ,∇)( er02 JHA =×+− εεωωσj  (4.2) 
 
ki omogoa izraun razporeditve gostote magnetnega pretoka: 
 
 ,AB ×∇=  (4.3) 
 
kjer pomenijo:  krožna frekvenca,  specifina elektrina prevodnost, 
	0 dielektrinost praznega prostora, 	r relativna dielektrinost, A magnetni vektorski 
potencial, H magnetna poljska jakost, B gostota magnetnega pretoka in Je zunanjo 
tokovno gostoto. 
V programskem okolju Comsol Multiphysics smo uporabili dva modela za 
simulacije. V prvem modelu smo simulirali lastno induktivnost oddajne tuljave L1, 
medsebojno induktivnost M in vrednosti amplitude gostote magnetnega pretoka B na 
oddajni, sprejemni strani in strani zrane reže. V drugem modelu smo simulirali 
lastno induktivnost sprejemne tuljave L2. Medsebojna induktivnost med oddajno in 
sprejemno tuljavo je bila doloena preko enabe: 
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kjer pomeni: U2 inducirano napetost na sprejemni tuljavi, f napajalno frekvenco in 
I1 tok na oddajni tuljavi. 
Tuljavi v simulacijskih modelih sta bili vzbujeni z amplitudo toka 1 A, sinusne 
oblike in napajalne frekvence f = 150 kHz. V prvem modelu je bila samo oddajna 
tuljava napajana z amplitudo toka 1 A, da smo lahko simulirali lastno induktivnost na 
oddajni tuljavi L1 in medsebojno induktivnost M ter gostoto magnetnega pretoka B. 
Podobno smo v drugem modelu napajali samo sprejemno tuljavo z amplitudo toka 
1 A, da smo lahko simulirali lastno induktivnost sprejemne tuljave L2. Iz obeh 
modelov smo nato izraunali faktor sklopitve k preko enabe (2.7).  
V vseh modelih smo uporabljali napajalni tok amplitude 1 A na tuljavi. Ker 
analiziramo sisteme nizke (5 W) ali srednje moi (120 W), smo še v linearnem 
podroju materialov in tako lahko preprosto skaliramo predstavljene rezultate glede 
na dejanski tok v tuljavi. Za primer visokih moi nad nekje 120 W, kjer prehajamo v 
nelinearno podroje (predvsem ferita), pa je potrebno za tone rezultate modelirati 
dejanski primer ob upoštevanju nelinearne karakteristike materialov (glej sliko 27). 
Potrebno je poudariti, da je bila vzeta napajalna frekvenca 150 kHz iz standarda Qi, 
ki predpisuje frekvenno obmoje od 100 kHz do 205 kHz [36]. 
Za simulacije faktorja induktivnosti AL smo uporabili modul AC/DC Module, 
Magnetic Fields v 2D axisymmetric modelu preko (4.2) in (4.3). 2D axisymmetric 
model je osno simetrien model, ki je ekvivalenten modelu Cylindrical about Z v 
programskem okolju Ansoft Maxwell. Pri našem delu smo uporabili za izraun 
induktivnosti tuljav nastavitvi Coil Current Calculation in Frequency Domain. Obe 
tuljavi sta bili zaradi svoje kompleksne geometrije pletenic simulirani v obliki 
cilindra preko nastavitve Multi-Turn Coil Domain. 
4.3  Programsko okolje Ansoft Maxwell  
Programsko okolje Ansoft Maxwell verzije 15.0 uporablja metodo konnih 
elementov za reševanje parcialnih diferencialnih enab in pokriva podroje 
elektromagnetike. Potrebno je poudariti, da deluje programsko okolje Ansoft 
Maxwell pod okriljem programskega okolja Ansys, ki je prevzel in združil veino 
simulacijskih programov v enotno programsko okolje.  
 
4.3.1  Modula Magnetic, Eddy Current 
Za simulacije upornosti zranih tuljav polne žice in pletenic (glej 5.7 Izgube v 
tuljavah) smo uporabili dva razlina modula sklopa Magnetic, in sicer modula 
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Eddy Current v geometrijskem modelu Cylindrical about Z in Eddy Current v 
geometrijskem modelu Cartesian XY oba v 2D modelih prikazanih na sliki 30. 
Enabi, ki opisujeta modul Eddy Current sta naslednji [158]: 
 
 ))(()(1 φωωεσ
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kjer pomenijo: A magnetni vektorski potencial,  elektrini skalarni potencial, 
 magnetna permeabilnost,  krožna frekvenca,  specifina elektrina prevodnost, 
	 dielektrinost in IT skupni tok, ki tee po žicah. 
Oba modela sta zasnovana v 2D geometrijskem modelu Eddy Current, kjer 
imata nastavljen robni pogoj Balloon, ki definira obmoje zunaj pravokotnika, ki 
omejuje naš model, neskonno veliko. Razliko med obema modeloma si lahko 
predstavljamo na podlagi slike 30, kjer model Cartesian XY predvideva kot da 
opazujemo preko 2D modela naš 3D model, ki gre v dolžino 1 metra (standardna 
nastavitev modela Eddy Current) po osi Z. Tako smo simulirali povezave zranih 
tuljav. Podobno si lahko predstavljamo osno simetrien model Cylindrical about Z 
kot da 2D model zavrtimo okoli osi Z in dobimo 3D vrtenino cilinder, ki ustreza naši 
geometriji zrane tuljave.  
 
 
Slika 30: Geometrijski modul Eddy Current s pripadajoima modeloma 
Cartesian XY in Cylindrical about Z v 2D modelih. 
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V obeh modulih smo simulirali preseke žic z nastavitvijo Solid, ki omogoa 
simulacijo vrtinnih tokov. Vzbujanje po presekih žic posameznega ovoja je bilo 
izvedeno preko nastavitve Parallel Current z izmeninim tokom kosinusne oblike in 
amplitude 1 A ter frekvenc 50 Hz, 100 kHz, 150 kHz in 205 kHz. Frekvenca 50 Hz 
je bila vzeta za simulacijo enosmerne upornosti, medtem ko so bile ostale frekvence 
100 kHz, 150 kHz in 205 kHz vzete kot karakteristine za Qi standard, ki predvideva 
delovanje tuljav v frekvennem obmoju od 100 kHz do 205 kHz [36].  
 
4.3.2  Modul Magnetic Transient  
Simulacije izgub v feritnem jedru (glej 5.8 Izgube v feritnem jedru) so bile 
izvedene preko modula Magnetic Transient v 3D modelu. Enabi, ki opisujeta modul 
Transient so sledee [158]: 
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pri emer pomenijo:  specifina elektrina prevodnost, H jakost magnetnega polja, 
B gostota magnetnega pretoka in t as. Za simulacije geometrije feritnih lonkov smo 
v programskem okolju Ansoft Maxwell uporabili feritni material PC95, pri emer 
smo vnesli BH karakteristiko in izgube, ki so podane na slikah 27 in 28.  
Obe, oddajna in sprejemna tuljava sta bili obravnavani pod nastavitvijo 
Stranded, ki pomeni, da prevzamemo kot da je tokovna gostota J konstantne 
vrednosti brez vpliva vrtinnih tokov. Nastavitev Stranded v programskem okolju 
Ansoft Maxwell je ekvivalentna nastavitvi Multi-Turn Coil Domain v programskem 
okolju Comsol Multiphysics. 
4.4  Programsko okolje Ansys in modul Transient Thermal  
Osnovno enabo za opazovanje toplotnih pojavov v programskem okolju 
Ansys verzije 14.0 v modulu Transient Thermal opisuje enaba [159]: 
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kjer pomeni:  specifino gostoto, cp specifino toploto, T temperaturo,  termino 
prevodnost materiala in Q izvor toplote. Podatki za simulacije terminih parametrov 
geometrije feritnih lonkov na sliki 39 , , cp na razdalji l = 2 mm so privzeti za 
material PC95 in za tuljavo baker iz programa Ansys v tabeli 3 [102, strani 395–
402], [156].  
 
Tabela 3: Toplotni parametri feritnega materiala PC95 in bakra. 
 
material  / kg/m3  / W/m/oC cp / J / kg/oC 
PC95 4900 4 900 
baker 8933 400 385 
 
Izvor toplote Q je bila oddajna tuljava, ki je bila napajana preko napetosti, tako 
da je bil tok sinusne oblike, frekvence f = 150 kHz in amplitude I = 1 A. Toplota v 
samih feritnih lonkih je bila izraunana najprej preko elektromagnetnega modula 
Magnetic, Transient v 3D modelu in prenesena v toplotni modul Transient Thermal v 
3D modelu preko nastavitev Internal Heat Generation. 
Modul Transient Thermal ima možnost nastavljanja zaetne temperature, nato 
pa lahko simuliramo po doloenem asu, za koliko se je segrela doloena geometrija.  
Za potrebe simulacije je bil tudi doloen robni pogoj konvekcije na ploskvah 
feritnih lonkov in tuljav po enabi [97, stran 260]: 
 
 
),( aw TThAq −=  (4.10) 
kjer pomenijo: q prenesena toplota zaradi konvekcije, h faktor konvekcije, 
A površina simulirane geometrije, Tw temperatura površine geometrije in 
Ta temperatura okolice.  
Za faktor konvekcije smo izbrali vrednost h = 10 W/mm2/oC za naravno 
konvekcijo v temperaturni komori [164] in temperaturo okolice Ta = 23 oC.  
V prejšnjih podpoglavjih smo razložili tri razlina programska okolja: Comsol 
Multiphysics, Ansoft Maxwell in Ansys, ki so si zelo podobna po svojem delovanju, 
saj vsa temeljijo na metodi konnih elementov. Simulacije induktivnega sistema smo 
zaeli s programskim okoljem Comsol Multiphysics, ki je odlino orodje za 
simulacijo razlinih fizikalnih pojavov. Za bolj podrobno analizo elektromagnetnih 
pojavov smo uporabili programsko okolje Ansoft Maxwell, ki je namensko orodje za 
simulacijo tuljav in elektrinih strojev z možnostjo sklopitve z elektrinim vezjem. 
Poleg tega ima Ansoft Maxwell uporaben vmesnik za izraun elektromagnetnih 
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parametrov magnetnih izgub v jedrih in odlino izvedbo avtomatine izgradnje 
mreže, ki ponuja v velikih primerih hitre izraune simulacij.  
Za simulacije temperatur Ansoft Maxwell ni ve primeren, ker s svojimi 
moduli ne opisuje tudi terminih pojavov. Zato smo za simulacije temperature v 
induktivnem sistemu uporabili programsko okolje Ansys s terminim modulom. 
Prednost programskega okolja Ansys je v širokem naboru modulov, ki se med seboj 
enostavno lahko sklopijo in omogoajo simulacije razlinih magnetnih, terminih in 
mehanskih pojavov.  
4.5  Eksperimentalno delo 
4.5.1  Merjenje faktorja sklopitve 
Merjenje faktorja sklopitve k iz enabe (2.7) izhaja iz merjenja lastnih 
induktivnosti L1 in L2 dveh tuljav in medsebojne induktivnosti M. Za merjenje 
medsebojne induktivnosti sta pogosti metodi [161, stran 5–15]: 
 
1. Merjenje medsebojne induktivnosti M z merjenjem dveh induktivnosti La in 
Lo kar je prikazano na sliki 31. 
Medsebojna induktivnost M izhaja iz naslednjih enab:  
 
 
,
4
oa LLM −=
 (4.11) 
kjer pomenita La in Lo:  
 
 
,221a MLLL ++=  (4.12) 
 .221o MLLL −+=  (4.13) 
 
Slika 31: Merjenje medsebojne induktivnosti M z merjenjem dveh 
induktivnosti La in Lo. 
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2. Direktna metoda medsebojne induktivnosti M, ki je prikazana na sliki 32. 
 
 
Slika 32: Direktna metoda merjenja medsebojne induktivnosti M preko 
toka I in napetosti U. 
 
Medsebojna induktivnost M izhaja iz naslednje enabe: 
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kjer pomeni: U napetost, I tok in  krožno frekvenco [161, stran 5–15]. Za meritve 
lastnih induktivnosti L1 in L2 dveh tuljav in medsebojne induktivnosti M smo 
uporabili merilni instrument LF HP4192A impedance analyzer na sliki 33. Merilni 
instrument LF HP4192A impedance analyzer, ki se mora pred izvajanjem kalibrirati, 
ima frekvenno obmoje merjenja od 5 Hz do 13 MHz in omogoa tudi merjenje 
ostalih parametrov kot so merjenje impedance Z, faktorja kvalitete Q, kapacitivnosti 
C itd. 
 
Slika 33: Merilni instrument LF HP4192A impedance analyzer. 
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4.5.2  Merjenje amplitude gostote magnetnega pretoka  
Amplituda gostote magnetnega pretoka B je bila merjena z merilno tuljavo 
preko inducirane napetosti po enabi [162]: 
 
 fDN
UB 22
2
=  (4.15) 
kjer pomeni: U amplituda inducirane napetosti, N število ovojev, D premer merilne 
tuljave in f frekvenca. Podatki merilne tuljave na sliki 34 so: premer D = 6 mm, 
število ovojev N = 100 in premer žice d = 0,17 mm. 
 
 
Slika 34: Merilna tuljava za merjenje amplitude gostote magnetnega 
pretoka B preko amplitude inducirane napetosti U. 
 
Inducirana napetost je bila merjena z osciloskopom Tektronix TDS5032B. Pri 
merjenju magnetne zašite je bila oddajna tuljava s feritnim jedrom napajana s 
funkcijskim generatorjem Agilent 33220A in ojaevalnikom Amplifier research 
700A1 (slika 35).  
Tok na oddajni tuljavi je bil merjen s tokovno sondo TCP202. 
 
 
Slika 35: Merilno mesto za merjenje amplitude gostote magnetnega 
pretoka B. 
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4.5.3  Merjenje upornosti in induktivnosti  
Meritve enosmernih upornosti zranih tuljav smo izvedli z merilnim 
instrumentom M5055. Za potrebe merjenja upornosti R in induktivnosti L pri višjih 
frekvencah smo uporabili merilno mesto prikazano na sliki 36 v programskem okolju 
LabVIEW. Najprej je bilo potrebno narediti kalibracijo instrumenta HP4194A v 
programskem okolju LabVIEW, nato pa so sledila izvajanja meritev pri razlinih 
napajalnih frekvencah. Merilni instrument HP4194A omogoa meritve pri 
frekvencah od 100 Hz do 40 MHz, poleg tega omogoa podobno kot merilnik 
HP4192A merjenje ostalih parametrov impedance Z, faktorja kvalitete Q, 
kapacitivnosti C itd.  
 
 
Slika 36: Merilno mesto za merjenje upornosti R in induktivnosti L.  
 
4.5.4  Merjenje izgub v feritnem jedru 
Za meritev izgub v feritnih materialih se uporabljajo na splošno toroidi ali v 
primeru lonkov dva lonka v paru, da dobimo sklenjen magnetni krog. Pri merjenju 
izgub v feritu je potrebno poleg frekvence f in temperature T vnesti tudi efektivne 
parametre lonka kot so: efektivna dolžina magnetne poti le, efektivni presek Ae, 
minimalni efektivni presek Amin in efektivna prostornina Ve po elektrotehniškem 
standardu IEC 60205 [163, strani 11, 12]. S tem se lahko izrauna potrebno 
amplitudo gostote magnetnega pretoka B in amplitudo vzbujalne napetosti U sinusne 
oblike [152, stran 9], kjer pomeni f frekvenco: 
 
 
,2 eBfNAU pi=  (4.16) 
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pri kateri se merijo izgube P oz. mo po enabi: 
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kjer pomenijo: u(t) trenutna vrednost napetosti, i(t) trenutna vrednost toka, t as in 
T perioda.  
Izgube v feritnih lonkih so bile pomerjene z merilnim sistemom EMMA1 
(slika 37), ki vkljuuje naslednje merilne instrumente: osciloskop Tektronix 
TDS5032B, frekvenni generator Agilent 33220A, ojaevalec Crown Micro-
tech 1200, ojaevalec AG1017L, temperaturna komora VT 7011 Vötsch 
Industrietechnik (od −70 °C do + 180 °C). 
 
 
Slika 37: Merilno mesto za merjenje izgub v feritnem jedru. 
 
4.5.5  Merjenje segrevanja na feritnih lonkih 
Za meritve segrevanja oz. temperatur na feritnih lonkih so bili uporabljeni 
naslednji merilni instrumenti (slika 38): operacijski ojaevalnik MPA700A1, 
frekvenni generator HP33120A, osciloskop TDS3014, trije termoleni J–tipa in 
termometer Keithley 740 System Scanning Thermometer, temperaturna komora 
Kotterman (od −25 °C do + 150 °C), tokovna sonda TCP202. 
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Slika 38: Merilno mesto za merjenje segrevanja feritnih lonkov. 
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V nadaljevanju so predstavljeni rezultati simulacij in meritev ter razprava v 
devetih vejih sklopih: 
1. Analiza vpliva položaja oddajne in sprejemne tuljave na faktor sklopitve k za 
 geometrijo feritnih lonkov. 
2. Analiza izbire feritnih materialov iz stališa relativne permeabilnosti µ r in 
 magnetne zašite za geometrijo feritnih lonkov. 
3. Analiza vpliva bakrene folije na magnetno zašito za geometrijo feritnih 
 lonkov. 
4. Analiza optimalne oblike feritnih palk iz stališa faktorja sklopitve k in 
 magnetne zašite. 
5. Analiza izrauna induktivnosti tuljav L z dodanim feritnim jedrom za 
 geometrijo feritnih lonkov. 
6. Analiza vpliva zlaganja feritnih ploš na faktor sklopitve k in magnetne 
 zašite za geometrijo feritnih ploš. 
7. Analiza doloitve izgub v pletenicah razlinih tuljav in faktorja kvalitete Q. 
8. Analiza in ovrednotenje izgub v feritnih jedrih za geometrijo feritnih 
 lonkov. 
9. Analiza vpliva segrevanja tuljav s feritnimi jedri za geometrijo feritnih 
 lonkov. 
 
Izbrane geometrije in parametri so relevantni za industrijske aplikacije 
sistemov za induktivne sisteme za brezžini prenos elektrine energije, ki jih 
razvijamo znotraj podjetja Kolektor Sikom, PE Magma. Prav tako so analizirane 
geometrije blizu tipinim geometrijam v Qi standardu [36], kot so velikosti tuljav in 
razdalj med oddajno in sprejemno tuljavo. 
5.1  Položaj sklopa oddajne in sprejemne tuljave 
Položaj sprejemne tuljave glede na oddajno tuljavo ima velik pomen, predvsem 
iz praktinega vidika, saj v realnosti sprejemna tuljava ni vedno postavljena v najbolj 
ugoden položaj, ki bi omogoal maksimalno preneseno vrednost elektrine energije. 
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Slika 39 prikazuje geometrijo feritnih lonkov z oddajno in sprejemno tuljavo. 
Podane so geometrijske mere feritnih lonkov in oddajne ter sprejemne tuljave. Kot 
feritni material je bil za oba feritna lonka uporabljen material PC95 z relativno 
permeabilnostjo r = 3000 in specifino elektrino upornostjo  = 6 m. Razmerje 
premerov oddajne proti sprejemni tuljavi znaša D2/D = 0,9 kar pomeni, da 
priakujemo visok faktor sklopitve ter izkoristek prenosa, kar je razvidno iz slike 3 in 
slike 6, kjer pride velika koliina magnetnega polja iz oddajne na sprejemno tuljavo.  
 
 
Slika 39: Geometrija feritnih lonkov z oddajno in sprejemno tuljavo. 
 
V nadaljevanju smo se osredotoili na parametrizacijo geometrijskih razdalj l, 
d in kota , kot je prikazano na sliki 40 ter izraun faktorja sklopitve k po enabi 
(2.7). Za analitini izraun faktorja sklopitve k smo simulirali vrednosti lastnih 
induktivnosti L1 in L2 ter medsebojno induktivnost M. Vse simulacije so bile narejene 
pri vzbujanju tuljav s tokom sinusne oblike, amplitude 1 A in frekvence 150 kHz. 
Najprej je bila v prvem modelu vzbujena oddajna tuljava na sliki 39 z amplitudo toka 
1 A, frekvence 150 kHz, kjer smo nato simulirali lastno induktivnost na oddajni 
tuljavi L1 in medsebojno induktivnost M ter gostoto magnetnega pretoka B. Podobno 
smo nato simulirali še sprejemno tuljavo na sliki 39 v drugem modelu z amplitudo 
toka 1 A in frekvenco 150 kHz, da smo lahko simulirali lastno induktivnost 
sprejemne tuljave L2. Vzbujanje na tuljavah amplitude 1 A je bilo vzeto zato, ker 
analiziramo sisteme nizkih (5 W) ali srednjih moi (120 W) [18], [19], [22]–[32], 
kjer smo še v linearnem podroju materialov in tako lahko skaliramo predstavljene 
rezultate glede na dejanski tok v tuljavi. Pri tem je bila vzeta napajalna frekvenca 
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150 kHz iz standarda Qi, ki predpisuje frekvenno obmoje od 100 kHz do 
205 kHz [36]. 
Razdalja l je definirana kot navpina razdalja med roboma feritnih lonkov, 
medtem ko je d vodoravna razdalja med središema feritnih lonkov, kot 	 pa doloa 
rotacijo sklopa feritnega lonka in sprejemne tuljave glede na sklop oddajne tuljave s 
feritnim lonkom. 
 
Slika 40: Shematski prikaz parametrov l, d in kota . 
 
Na sliki 41 je predstavljen faktor sklopitve k v odvisnosti od l za geometrijo 
lonka. Vidimo, da z veanjem navpine razdalje l faktor sklopitve k hitro upada, kar 
pomeni, da je za zagotovitev visoke vrednosti k potrebno imeti tuljavi na im manjši 
razdalji l, saj le tako preide najveja koliina magnetnega polja iz oddajne na 
sprejemno tuljavo.  
 
 
Slika 41: Faktor sklopitve k v odvisnosti od navpine razdalje l med 
oddajno in sprejemno tuljavo za geometrijo lonka. 
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Na sliki 42 je za primer l = 2 mm prikazana razporeditev amplitude gostote 
magnetnega pretoka B in magnetnih silnic. Magnetne silnice potujejo od oddajne 
proti sprejemni tuljavi pretežno po feritnih lonkih, katerih material ima visoko 
vrednost relativne permeabilnosti r = 3000, razen v zrani reži, med lonkoma, kjer 
je vidna razpršitev usmeritve gostote magnetnega pretoka. 
 
Slika 42: Razporeditev magnetnega polja in magnetnih silnic za l = 2 mm. 
 
Z veanjem razdalje l med tuljavama faktor sklopitve k upada, saj preide vedno 
manj magnetnih silnic iz oddajne na sprejemno tuljavo, saj se zakljuujejo že preko 
zrane reže nad lonkom oddajne tuljave, kot prikazuje za primer l = 5 mm slika 43. 
 
 
Slika 43: Razporeditev magnetnega polja in magnetnih silnic za l = 5 mm. 
 
Pri spreminjanju razdalje l se spreminjajo vrednosti lastnih in medsebojnih 
induktivnosti, kot kaže slika 44. Pri l = 2 mm so vrednosti induktivnosti najvišje, 
nato pa zelo hitro upadejo na konstantne vrednosti pri vrednostih l 
 5 mm. Razlog je 
v tem, da ima pri majhni razdalji l = 2 mm oddajna tuljava s svojim feritnim lonkom 
nasproti še feritni lonek sprejemne tuljave, ki zviša vrednost lastne induktivnosti L1. 
Podobno velja za sprejemno tuljavo z vrednostjo lastne induktivnosti L2, ki ima 
nasproti feritni lonek oddajne tuljave. Pri l = 5 mm je razdalja premajhna, da bi 
vpliv nasprotnega feritnega lonka še imel kakšen prispevek k zvišanju lastnih 
induktivnosti oddajne in sprejemne tuljave. 
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Slika 44: Vrednosti lastnih L1, L2 in medsebojne induktivnosti M od 
navpine razdalje l za geometrijo lonka. 
 
Vpliv spreminjanja vodoravne razdalje d med tuljavama na faktor sklopitve k 
za geometrijo lonek prikazuje slika 45. Vidimo, da je v primeru navpine razdalje 
l = 2 mm faktor sklopitve k najvišji, nato pa zelo hitro upada z narašanjem vrednosti 
do l = 8 mm.  
 
Slika 45: Faktor sklopitve k v odvisnosti od vodoravne razdalje d med 
oddajno in sprejemno tuljavo za geometrijo lonka. 
 
Zanimiv del karakteristik je negativni del vrednosti faktorja sklopitve k. Do 
razdalje d = 15 mm preide ve magnetnega polja neposredno iz oddajne na 
sprejemno stran (referenna smer k je pozitivna). V primeru d = 15 mm sta tuljavi 
namešeni približno na polovici svojega zunanjega premera 30 mm. Z veanjem 
razdalje d pa zane prehajati ve magnetnega polja iz sprejemne tuljave na oddajno 
stran, ki odšteva magnetno polje, ki prehaja neposredno iz oddajne na sprejemno 
tuljavo, kot kaže za primer l = 2 mm in d = 20 mm slika 46. Posledica je zmanjšanje 
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faktorja sklopitve k, ki postane negativnega predznaka (referenna smer k je 
negativna). Ravno tako se velik del magnetnega polja izgubi po prostoru, kar 
prikazujejo magnetne silnice levo od oddajne tuljave. 
 
Slika 46: Razporeditev magnetnega polja in magnetnih silnic za l = 2 mm 
in d =20 mm. 
 
Spreminjanje lastnih in medsebojne induktivnosti prikazuje slika 47. Pri 
d = 0 mm sta oddajna in sprejemna tuljava povsem poravnani, zato so vrednosti 
lastnih in medsebojne induktivnosti najvišje. Pri vrednosti d = 9 mm sta tuljavi 
namešeni na polovici svojih notranjih premerov, tako da postanejo lastni 
induktivnosti L1 in L2 konstantni, nato pa zopet zaneta upadati. Za medsebojno 
induktivnost M velja podobno kot prej, da z veanjem razdalje d zane prehajati ve 
magnetnega polja iz sprejemne tuljave na oddajno stran. Le-to magnetno polje se 
odšteva od magnetnega polja, ki prehaja neposredno iz oddajne na sprejemno tuljavo, 
posledica pa je negativna vrednost medsebojne induktivnosti M. 
 
 
Slika 47: Vrednosti lastnih L1, L2 in medsebojne induktivnosti M od 
vodoravne razdalje d za geometrijo lonka za primer l = 2 mm. 
 
Vpliv spreminjanja kota  med oddajno in sprejemno tuljavo na faktor 
sklopitve k je prikazan na sliki 48.  
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Slika 48: Faktor sklopitve k v odvisnosti od kota zasuka  med oddajno in 
sprejemno tuljavo za geometrijo lonka za l = 2 mm. 
 
Razvidno je, da se s spreminjanjem kota  faktor sklopitve zmanjšuje in hitro 
upade na nižje vrednosti faktorja sklopitve k. Razlog je v tem, da pri veanju kota  
proti 90° preide vedno manj magnetnega polja iz oddajne na sprejemno tuljavo, kot 
prikazuje za primer  = 10° slika 49. 
 
Slika 49: Razporeditev magnetnega polja in magnetnih silnic za l = 2 mm 
in  = 10°. 
 
Pri spreminjanju kota zasuka  se spreminjajo vrednosti lastnih in medsebojnih 
induktivnosti, kot kaže slika 50. Pri  = 0° so vrednosti induktivnosti najvišje, nato 
pa zelo hitro upadejo na konstantne vrednosti od vrednosti  > 20° dalje. Razlog je v 
tem, da ima pri  = 0° oddajna tuljava s svojim feritnim lonkom nasproti še feritni 
lonek sprejemne tuljave, ki zviša vrednost lastne induktivnosti L1. Podobno velja za 
sprejemno tuljavo z vrednostjo lastne induktivnosti L2, ki ima nasproti feritni lonek 
oddajne tuljave. Pri  = 20° je razdalja premajhna, da bi vpliv nasprotnega feritnega 
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lonka še imel kakšen prispevek k zvišanju lastnih induktivnosti oddajne L1 in 
sprejemne L2 tuljave. 
 
 
Slika 50: Vrednosti lastnih L1, L2 in medsebojne induktivnosti M od kota 
zasuka  za geometrijo lonka. 
 
Prototip geometrije (a) feritni lonek z oddajno tuljavo na oddajni strani in 
(b) feritni lonek s sprejemno tuljavo na sprejemni strani prikazuje slika 51.  
 
 
Slika 51: Prototip geometrije (a) feritni lonek z oddajno tuljavo na 
oddajni strani in (b) feritni lonek s sprejemno tuljavo na sprejemni strani. 
 
Simulirane vrednosti so bile validirane za dano geometrijo z eksperimentalno 
izmerjenimi vrednostmi (glej poglavje 4. Materiali in metode za opis induktivnega 
sistema) za l = 2mm, d = 0 mm,  = 0°, kar prikazuje tabela 4. Razlogi za razlike v 
faktorju sklopitve k med izmerjenimi vrednostmi in rezultati simulacij so dodatne 
žice oddajne in sprejemne tuljave v prototipih in dodatne žice, ki povezujejo obe 
tuljavi z impedannim merilnikom LF HP4192A. V simulacijskem programu 
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Comsol Multiphysics namre niso bile upoštevane dodatne žice zaradi same 
specifinosti numerinega modela. 
 
Tabela 4: Simulirane in izmerjene vrednosti faktorja sklopitve k za 
geometriji feritni lonek-feritni lonek. 
 
geometrija k (sim.) k (mer.) 
feritni lonek-feritni lonek, za:  
l = 2 mm, d = 0 mm,  = 0° 
0,82 0,78 
 
Vloga feritnega materiala je, da zviša faktor skopitve k na razdalji nekaj 
milimetrov [43], [58], [59]. Primerjava rezultatov induktivnega prenosa z oddajno in 
sprejemno tuljavo z dodanimi feritnimi jedri in brez feritnih jeder z literaturo [14, 
strani 12–20, 133–146], [37], [44], [58], [61], [68], [69], [70]–[75] pokaže, da se v 
obeh primerih z veanjem vodoravne in navpine razdalje med tuljavama faktor 
sklopitve k zmanjšuje. Podobno so naši rezultati pokazali v primerjavi z literaturo 
[76], da se z veanjem kota med oddajno in sprejemno tuljavo z in brez dodanih 
feritnih jeder faktor sklopitve k zmanjšuje. 
5.2  Parametrizacija feritnega materiala 
V naslednjem podpoglavju smo analizirali tudi efekt relativne permeabilnosti 
feritnega lonka na nekatere kljune parametre sistema. Simulacije faktorja sklopitve 
k v odvisnosti od relativne permeabilnosti r za numerini model geometrije sklopa 
feritnih lonkov iz slike 39 za l = 2 mm, d = 0 mm in kot  = 0° prikazuje slika 52.  
 
Slika 52: Odvisnost faktorja sklopitve k v odvisnosti od relativne 
permeabilnosti r. 
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Pri tem sta bili tuljavi vzbujeni s tokom sinusne oblike, amplitude 1 A in 
frekvence 150 kHz, podobno kot je razloženo v podpoglavju 5.1 Položaj sklopa 
oddajne in sprejemne tuljave. 
Na sliki 52 je razvidno, da ima relativna permeabilnost r velik vpliv na 
velikost faktorja sklopitve k, saj z višanjem relativne permeabilnosti r od 13 do 
15000 vrednost k naraste iz 0,69 na 0,82. Pri višanju vrednosti relativne 
permeabilnosti nad r > 1000 postane vrednost k konstantna z vrednostjo k = 0,82. Iz 
tega sledi, da višanje relativne permeabilnosti r preko vrednosti r = 1000 ne 
doprinese k zvišanju faktorja sklopitve k. Zato pri nartovanju induktivnega sistema 
nima smisla vzeti feritni material s previsoko vrednostjo relativne permeabilnosti. 
Omenjeni vpliv relativne permeabilnosti na faktor sklopitve k je predstavljen tudi v 
[67], kjer so preko numerinih simulacij na geometrijah feritnih lonkov dokazali, da 
visoka vrednost relativne permeabilnosti nima uinka na zvišanje k.  
V prejšnjem odstavku je bil predstavljen vpliv relativne permeabilnosti r na 
faktor sklopitve k. Iz stališa magnetne zašite pred elektromagnetnimi motnjami je 
zanimivo raziskati tudi vpliv r na vrednost gostote magnetnega pretoka na oddajni 
strani, sprejemni strani in strani zrane reže induktivnega sklopa. Zato smo izvedli še 
dodatne simulacije, kjer smo se osredotoili na geometrijo lonkov prikazano na 
sliki 53.  
 
Slika 53: Geometrija feritnih lonkov s pozicijami parametrov: Bom, Bsm, 
Bxm in Bzm. 
 
Parameter Bom pomeni amplitudo gostote magnetnega pretoka na oddajni 
strani, Bsm pomeni amplitudo gostote magnetnega pretoka na sprejemni strani in Bgm 
pomeni amplitudo gostote magnetnega pretoka na strani zrane reže. Parameter Bgm 
je bil merjen preko dveh vrednosti amplitude gostote magnetnega pretoka v x smeri 
Bxm in v z smeri Bzm po enabi: 
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 .
2
zm
2
xmgm BBB +=  (5.1) 
 
Simulacije gostot magnetnega pretoka: Bom, Bsm in Bgm v odvisnosti od 
relativne permeabilnosti r prikazuje slika 54 in tabela 5.  
 
 
Slika 54: Simulacije gostot magnetnega pretoka B v odvisnosti od r za 
oddajno stran Bom, sprejemno stran Bsm in stransko zrano režo Bgm. 
 
V tabeli 5 so predstavljeni razlini feritni materiali podjetja Kolektor Sikom, 
PE Magma [155] razen materiala PC95, ki je iz podjetja TDK [156]. S stališa vrste 
feritnih materialov je potrebno poudariti, da obstajata NiZn in MnZn feritna 
materiala.  
NiZn materiali imajo nizke vrednosti relativne permeabilnosti nekje pod 
 r = 1000 [102, strani 35–50], [103, strani 49–89], medtem ko imajo MnZn materiali 
vrednosti relativne permeabilnosti nad  r = 1000.  
Z narašanjem relativne permeabilnosti r oba parametra Bom, Bsm upadata, 
medtem ko Bgm naraša. Iz stališa feritnega jedra v vlogi magnetnega šita je 
zaželeno, da imamo im nižje vrednosti parametrov Bom, Bsm, saj to pomeni manjša 
polja na mestih, kjer bi lahko prišlo do elektromagnetnih motenj. Primerjava 
materialov 2E in 52G iz tabele 5 kaže, da upade Bom za 4,8 krat, Bsm za 3,5 krat, pri 
tem Bgm naraste za 2,1 krat.  
Parameter Bgm ima višjo vrednost kot Bom in Bsm, saj na oddajni in sprejemni 
strani magnetno polje poteka po dveh feritnih lonkih, ki imata visoke vrednosti 
relativne permeabilnosti r. 
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Tabela 5: Oznake in vrednosti parametrov feritnih materialov s 
simuliranimi faktorji sklopitve k in gostotami magnetnega pretoka na oddajni 
strani Bom, sprejemni strani Bsm in strani zrane reže Bgm. 
 
oznaka material r  / m k Bom / T Bsm / T Bgm / T 
2E NiZn 13 104 0,69 324 247 133 
1E NiZn 25 105 0,74 258 211 169 
1F NiZn 80 104 0,79 155 139 226 
3F NiZn 125 104 0,80 128 119 241 
2C NiZn 300 104 0,81 95 92 260 
10G MnZn 750 5 0,82 79 79 269 
1C NiZn 900 103 0,82 78 78 270 
75G MnZn 1300 7 0,82 75 76 272 
85G MnZn 1500 7 0,82 74 75 272 
55G MnZn 1800 7 0,82 73 74 273 
4C NiZn 2000 103 0,82 72 74 273 
16G MnZn 2200 3 0,82 72 73 273 
65G MnZn 2200 7 0,82 72 73 273 
45G MnZn 2300 7 0,82 72 73 273 
PC95 MnZn 3000 6 0,82 71 72 274 
27G MnZn 3600 7 0,82 70 72 274 
19G MnZn 4300 0,3 0,82 70 72 274 
22G MnZn 6000 0,2 0,82 69 71 275 
42G MnZn 8000 0,2 0,82 69 71 275 
12G MnZn 10000 0,1 0,82 69 71 275 
32G MnZn 12000 0,1 0,82 69 71 275 
52G MnZn 15000 0,1 0,82 68 71 275 
 
Na strani zrane reže med lonkoma pa pride do stresanja magnetnega polja v 
zraku s r = 1, ki zviša vrednost Bgm. Magnetno polje poteka raje tam, kjer je manjša 
magnetna upornost Rm glede na enabo:  
 
 ,
r0
m
A
lR
µµ
=  (5.2) 
kjer pomenijo: l dolžina magnetne poti, 0 permeabilnost praznega prostora, 
r relativna permeabilnost in A presek magnetnega jedra.  
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Podobno kot pri faktorju sklopitve k predstavlja r > 1000 na sliki 54 
vrednost, nad katero upadeta tako Bom kot tudi Bsm. Zato nima smisla višati relativne 
permeabilnosti r preko vrednosti r = 1000, saj se na primeru materialov PC95 in 
52G Bom spremeni samo za razliko 4 %, Bsm za razliko 1 % in Bgm zgolj za razliko 
0,4 %, kar je razvidno iz tabele 5. Simulacije so bile preverjene z meritvami na 
feritnem lonku s feritnim materialom PC95, kot je razvidno v tabeli 6. 
 
Tabela 6: Primerjava med simulacijami in meritvami za vrednosti 
parametrov k, Bom, Bsm in Bgm za geometrijo lonka pri amplitudi toka I = 1 A in 
f = 150 kHz. 
 
oznaka k 
(sim.) 
k 
(mer.) 
Bom / T 
(sim.) 
Bom / T 
(mer.) 
Bsm / T 
(sim.) 
Bsm / T 
(mer.) 
Bgm / T 
(sim.) 
Bgm / T 
(mer.) 
PC95 0,82 0,78 71 93 72 93 274 364 
 
Meritve pokažejo da imata oddajna stran Bom in sprejemna stran Bsm enaki 
vrednosti 93 T. Do tega pride zato, ker imata obe tuljavi feritna lonka, ki ustvarjata 
magnetno pot po kateri potuje magnetni pretok iz oddajne na sprejemno stran. 
Gostota magnetnega pretoka B je bila izraunana po enabi (4.15). Razlogi za 
odstopanja v vrednosti faktorja sklopitve k med simulacijami in meritvami so 
dodatne žice oddajne in sprejemne tuljave in žice ki povezujejo obe tuljavi z 
LF HP4192A. V programskem okolju Comsol Multiphysics zaradi samega 
definiranja tuljav v numerinem modelu žice niso bile upoštevane. Razlike med 
simulacijami in meritvami med parametri Bom, Bsm in Bgm so nastale zaradi tega, ker 
magnetno polje ni bilo merjeno direktno ampak preko inducirane napetosti po enabi 
(4.15). Že sama izbira premera merilne tuljave lahko resno vpliva na konno 
izmerjeno vrednost magnetnega polja. 
5.3  Vpliv bakrene folije na magnetno zašito 
V literaturi je potrjeno, da feritni material zelo vpliva na zmanjšanje 
nezaželenih magnetnih polj, ki bi lahko vplivala na elektrina vezja induktivnega 
sistema ali ostalih naprav v okolici [25], [32], [39], [40], [41], [106]–[108], [110], 
[111]. Dodatno se lahko izboljša magnetni šit iz ferita z dodatkom bakrenih [25], 
[105, strani 159–203]–[107], [110], [111], aluminijevih plasti [32],[39], [40], [41], 
[105, strani 159–203]–[108] in dodatnimi tuljavami [39], [40], ki še dodatno 
zmanjšajo nezaželena magnetna polja. Zato smo se odloili, da preverimo kakšna je 
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magnetna zašita induktivnega sklopa obeh feritnih lonkov na medsebojni razdalji 
l = 2 mm, d = 0 mm, kot  = 0° iz slike 39 v primeru, e dodamo na obe strani 
feritnih lonkov še bakreno folijo. Pri tem sta bili tuljavi vzbujeni s tokom sinusne 
oblike, amplitude 1 A in frekvence 150 kHz podobno kot je razloženo v podpoglavju 
5.1 Položaj sklopa oddajne in sprejemne tuljave. 
Princip delovanja bakrene folije je v tem, da se zaradi izmeninega vzbujanja v 
bakreni foliji pojavijo vrtinni tokovi, ki odštevajo nezaželeno magnetno polje na 
oddajni in sprejemni strani. Nezaželeno magnetno polje bi lahko povzroilo 
elektromagnetne motnje v vezjih induktivnega sklopa ali ostalih elektrinih vezjih v 
bližini. Pri tem je potrebno paziti, da ne bi z bakreno folijo odšteli tudi koristnega 
magnetnega polja, ki služi induktivnemu prenosu in s tem poslabšali faktorja 
sklopitve k. V našem primeru smo izbrali tanko bakreno folijo debeline 0,035 mm na 
oddajni in sprejemni strani, kot je prikazano na sliki 55.  
 
 
Slika 55: Prototip geometrije (a) feritni lonek z oddajno tuljavo in 
bakreno folijo na oddajni strani in (b) feritni lonek s sprejemno tuljavo in 
bakreno folijo na sprejemni strani. 
 
Primerjava med simulacijo in meritvijo prikazuje tabela 7, kjer je razvidno, da 
se je nezaželeno magnetno polje na oddajni strani, sprejemni strani in strani zrane 
reže še dodatno zmanjšalo v primerjavi s tabelo 6. Na oddajni strani, kjer je dodatna 
bakrena folija, se je magnetno polje zmanjšalo za 11,6 krat na oddajni strani, 
10,3 krat na sprejemni strani in 1,2 krat na strani zrane reže (velja za meritve). 
Razlogi za odstopanje med meritvami in numerinim modelom so enaki, kot je že 
navedeno pri tabeli 6. 
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Tabela 7: Primerjava med simulacijami in meritvami za vrednosti 
parametrov k, Bom, Bsm in Bgm za geometrijo lonka z bakreno folijo pri 
amplitudi toka I = 1A in f = 150 kHz. 
 
oznaka k 
(sim.) 
k 
(mer.) 
Bom / T 
(sim.) 
Bom / T 
(mer.) 
Bsm / T 
(sim.) 
Bsm / T 
(mer.) 
Bgm / T 
(sim.) 
Bgm / T 
(mer.) 
PC95 z 
bakreno 
folijo 
0,82 0,79 5 8 5 9 247 297 
 
5.4  Optimizacija feritnega jedra za geometrijo na osnovi feritnih 
palk 
Iz indukcijskih kuhalnih elementov je znana rešitev uporabe feritnega jedra, ki 
je sestavljeno iz posameznih feritnih palk. Geometrija jedra na osnovi feritnih palk 
je uporabna tako iz stališa manjše porabe feritnega materiala kot tudi iz stališa 
izdelave ter mehanske trdnosti. Namen tega dela raziskav je bil ugotoviti, kolikšno 
število feritnih palk uporabi najmanj feritnega materiala pri enaki vrednosti faktorja 
sklopitve k. Pri nartovanju novih induktivnih komponent je to zelo pomembno 
predvsem iz ekonomskega stališa v serijski proizvodnji, kjer je glavni kriterij 
poraba materiala ferita. Prednosti uporabe novega nartovanja induktivnih 
komponent feritnih palk, kot bo nadalje razvidno, so: poveanje faktorja sklopitve k, 
manjša poraba feritnega materiala in zmanjšanje teže konnega izdelka.  
Optimizacija feritnega jedra je bila izvedena za sedem razlinih geometrij 
feritnih palk n = 3–9. Pri tem sta bili tuljavi vzbujeni s tokom sinusne oblike, 
amplitude 1 A in frekvence 150 kHz podobno kot je razloženo v podpoglavju 
5.1 Položaj sklopa oddajne in sprejemne tuljave. 
Geometrijo induktivnega sklopa sestavljenega iz feritnih palk na oddajni 
strani in feritne ploše na sprejemni strani prikazuje slika 56. Obe tuljavi sta na 
medsebojni navpini razdalji l = 2 mm. Gostota magnetnega pretoka z oznako Bom je 
bila merjena na razdalji lm = 2,6 mm preko merilne tuljave. 
Vrednosti geometrijskih parametrov ao, bo, co feritnih palk in as, bs, cs feritne 
ploše na sprejemni stani prikazuje tabela 8, pri emer sta optimalni obliki podani za 
n = 3 feritne palke aoop3 in n = 9 feritnih palk aoop9 razloženi kasneje v tem 
podpoglavju. 
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Slika 56: Geometrija iz n = 9 feritnih palk na oddajni strani in feritna 
ploša na sprejemni strani. 
 
Tabela 8: Geometrijski/materialni parametri in lastnosti feritnih 
materialov. 
 
Geometrijski/materialni parametri a × b × c
 
 
feritna palka  
(oddajna stran) aoop3 × bo × co 16 mm × 18 mm × 2 mm (n = 3) 
 
aoop9 × bo × co 
3 mm × 18 mm × 2 mm (n = 9) 
 
feritna ploša 
(sprejemna stran) 
as × bs × cs 
53 mm × 53 mm × 2,5 mm 
 
Zaradi razpoložljivosti feritnega materiala in geometrij feritnih jeder je bil 
uporabljen material NiZn z oznako 1C proizvajalca Kolektor z relativno 
permeabilnostjo r = 900 in specifino elektrino upornostjo  = 103 m na oddajni 
strani. Na sprejemni strani je bil uporabljen feritni material MnZn z oznako 65G 
proizvajalca Kolektor z relativno permeabilnostjo r = 2200 in specifino elektrino 
upornostjo  = 7 m. Prototip iz n = 9 feritnih palk iz materiala 1C na oddajni strani 
prikazuje slika 57 (a), medtem ko je na sliki 57 (b) prikazana feritna ploša iz 
materiala 65G na sprejemni strani. 
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Slika 57: Prototip sklopa za induktivni sistem za brezžini prenos 
elektrine energije s feritnim jedrom iz: (a) n = 9 feritnih palk z oddajno 
tuljavo na oddajni strani in (b) feritna ploša s sprejemno tuljavo na sprejemni 
strani. 
 
Primer geometrije n = 9 feritnih palk z geometrijskimi parametri ao, bo, co in v 
prikazuje slika 58.  
 
 
Slika 58: Geometrijski parametri feritnih palk na oddajni strani. 
 
Parameter n predstavlja število feritnih palk v obmoju n = 3–9. S 
spreminjanjem parametra n se je spreminjal tudi parameter 	 (kot med feritnimi 
palkami) po enabi: 
 
 .
2
n
pi
α =  (5.3) 
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Simulacije so bile izvedene v programu Comsol Multiphysics (glej 
4.2.1 Modul AC/DC Module, Magnetic Fields), kjer smo optimizirali parameter ao, 
pri emer sta ostala parametra imela konstantno vrednost (bo = 18 mm in co = 2 mm). 
Naslednji parameter v se je poveeval z veanjem parametra ao s korakom po 0,5 mm 
po enabi: 
 ).
2
tan(
2
o
n
a
v
pipi
−=  (5.4) 
Po izvedenih simulacijah smo dobili vrednosti faktorja sklopitve k v odvisnosti 
od parametra ao za vrednosti n = 3–9, kot je prikazano na sliki 59. 
 
 
Slika 59: Simulirane vrednosti faktorja sklopitve k v odvisnosti od 
geometrijskega parametra ao za bo = 18 mm, co = 2 mm in n = 3–9. 
 
Vsaka izmed geometrij je dosegla najvišjo vrednost faktorja sklopitve k pri 
tono doloeni vrednosti parametra ao. Za primerjavo med razlinimi geometrijami 
smo definirali nov optimalni parameter aoop. Optimalni parameter aoop je definiran pri 
vrednosti k = 0,75, kjer doseže faktor sklopitve k najvišjo vrednost pri najmanjši 
porabi feritnega materiala. Vrednost k = 0,75 je bila izbrana zato, da se lahko 
primerja razline vrste geometrij glede na enako vrednost k. Geometrije n = 3, 4, 5 
dosežejo najvišjo vrednost k pri k = 0,75, medtem ko geometrije n = 6, 7, 8, 9 v 
obmoju med k = 0,75 in k = 0,76. Z vrednostjo k = 0,75 so bile tako zajete vse 
opisane geometrije. Pri tem je še potrebno poudariti, da je vrednost k = 0,75 
povezana s tono doloeno geometrijo feritnih jeder in razdaljo med oddajno in 
sprejemno tuljavo l = 2 mm, kot prikazuje slika 56. 
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Razline geometrije feritnih palk na oddajni strani so bile med seboj 
primerjane glede na prostornino po enabi: 
 
 
.oooop cbnaV =  (5.5) 
 
Na sliki 60 je predstavljeno, da porabi najve feritnega materiala V = 1728 mm3 
geometrija n = 3, medtem ko porabi najmanj feritnega materiala geometrija n = 9 z 
V = 972 mm3. 
 
 
Slika 60: Prostornina ferita V v odvisnosti od optimalnega geometrijskega 
parametra aoop (mm) za bo = 18 mm, co = 2 mm, k = 0,75 in n = 3–9 feritnih 
palk. 
 
Obe geometriji n = 3 in n = 9 sta bili uporabljeni v simulacijah, ker 
predstavljata najvejo in najmanjšo porabo feritnega materiala. V primeru poveanja 
števila feritnih palk n nad n = 9 se poraba feritnega materiala zmanjšuje. Vendar pa 
postajajo z narašanjem števila feritnih palk n palke vedno bolj krhke, kar vodi do 
problemov njihovega proizvajanja.  
Glede na enabo (5.5) vplivata na prostornino feritnega materiala poleg 
parametrov n in ao tudi geometrijska parametra bo in co. Geometrijski parameter bo je 
bil simuliran za optimalni vrednosti parametrov aoop3 = 16 mm pri n = 3 in 
aoop9 = 3 mm pri n = 9, kjer je co = 2 mm, kar je razvidno na sliki 60. Razlika med 
obema geometrijama v faktorju sklopitve k je manj kot 1 %, kar prikazuje slika 61.  
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Slika 61: Simulirane vrednosti faktorja sklopitve k v odvisnosti od 
geometrijskega parametra bo za co = 2 mm in optimalne geometrije n = 3 in 
n = 9. 
 
Vrednost parametra bo = 18 mm je bila vzeta v nadaljevanju, ker doseže faktor 
sklopitve k vrednost k = 0,75. Obstaja tudi tehten razlog zakaj ni dobro preve 
poveati parametra bo, ki je povezan z omejitvijo prostora ohišja, kamor se namesti 
oddajna tuljava. V primeru, da se povea vrednost bo preko vrednosti polmera 
oddajne tuljave, celotna tuljava ne bo ustrezala velikosti ohišja same tuljave.  
Nadalje smo simulirali spreminjanje geometrijskega parametra co (slika 62) za 
optimalni geometriji aoop3 = 16 mm pri n = 3 in aoop9 = 3 mm pri n = 9, kjer je 
bo = 18 mm. 
 
 
Slika 62: Simulirane vrednosti faktorja sklopitve k v odvisnosti od 
geometrijskega parametra co za bo = 18 mm in optimalne geometrije n = 3 in 
n = 9. 
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Parameter co ima še manjši vpliv na spreminjanje faktorja sklopitve k (veliko 
pod 0,1 %) v primerjavi s parametrom bo. Za nadaljnjo raziskavo je bila vzeta 
vrednost parametra co = 2 mm, kjer doseže faktor sklopitve vrednost k = 0,75. V Qi 
standardu so definirane razline debeline feritnega jedra na primer 0,5 mm, 3,1 mm 
in 5 mm glede na razline velikosti in geometrijo tuljav [36]. Zaradi razlinih debelin 
feritnega jedra smo tudi izvedli razline variacije parametra co. Parameter co ima zelo 
majhen vpliv na faktor sklopitve k, saj poveanje iz co = 2 mm na co = 8 mm 
(slika 62) vodi do poveanja samo za 0,01, kjer naraste faktor sklopitve iz k = 0,75 na 
k = 0,76.  
Parametra bo in co imata manjši vpliv na faktor sklopitve k v primerjavi s 
parametrom ao. Na sliki 60 porabi optimalna geometrija n = 9 dvakrat manj feritnega 
materiala kot geometrija n = 3. Razlika med porabo feritnega materiala med obema 
geometrijama lepo razloži slika 63. 
 
 
Slika 63: Optimalni geometriji (a) in (c) za n = 3 in (b), (d) za n = 9 feritnih 
palk z razlinimi razporeditvami magnetnih silnic in gostotami magnetnega 
pretoka B. 
 
Gostota magnetnega pretoka B poteka po feritnih palkah in preide proti 
središu oddajne tuljave (sliki 63 (a) in 63 (b)). Magnetni pretok se nato prenese iz 
oddajne na sprejemno tuljavo. V primeru, da želimo imeti vrednost faktorja sklopitve 
k = 0,75 za samo n = 3 feritne palke na sliki 63 (a), se mora parameter aoop3 
poveati, medtem ko je parameter aoop9 na sliki 63 (b) konstanten. Tako bo prenesena 
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enaka koliina magnetnega pretoka iz oddajne na sprejemno tuljavo pri razlini 
porabi feritnega materiala. 
Simulirane vrednosti optimalnih geometrij za aoop3 = 16 mm in n = 3 ter 
aoop9 = 3 mm in n = 9, kjer je bo = 18 mm in co = 2 mm, so bile preverjene z 
meritvami prikazanimi v tabeli 9. 
 
Tabela 9: Simulirane in izmerjene vrednosti faktorja sklopitve k in gostote 
magnetnega pretoka na oddajni strani Bom za: brez ferita in optimalni 
geometriji feritnih palk n = 3 in n = 9. 
 
geometrija 
na oddajni strani 
k  
(sim.) 
k  
(mer.) 
Bom / T  
(sim.) 
Bom / T  
(mer.) 
brez ferita 0,68 0,61 458 525 
n = 3 0,75 0,69 234 224 
n = 9 0,75 0,69 179 167 
 
Simulacije pokažejo, da imata optimalni geometriji n = 3 in n = 9 višji 
vrednosti faktorja sklopitve k = 0,75 v primerjavi z geometrijo brez ferita na oddajni 
strani, kjer je k = 0,68.  
S stališa magnetnega šita so bile narejene tudi simulacije in meritve preko 
amplitude gostote magnetnega pretoka na oddajni strani Bom. Prototipa optimalnih 
geometrij za n = 3 in n = 9 prikazuje slika 64.  
 
 
Slika 64: Prototipa optimalnih geometrij: (a) n = 3 feritnih palk in 
(b) n = 9 feritnih palk. 
 
Optimalna geometrija n = 9 feritnih palk ima trikrat manjšo vrednost 
Bom = 167 T v primerjavi z geometrijo brez ferita kjer je Bom = 525 T za izmerjene 
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vrednosti, kot je prikazano v tabeli 9. Glede na tabelo 9 je optimalna geometrija n = 9 
boljši magnetni šit kot n = 3, kjer ima geometrija brez ferita najvišjo vrednost Bom. 
Med simulacijami in meritvami obstajajo razlike v faktorju sklopitve k in 
gostotami magnetnega pretoka na oddajni strani Bom. Razlogi za razliko v faktorju 
sklopitve k so dodatne žice oddajne in sprejemne tuljave v prototipih in dodatne žice, 
ki povezujejo obe tuljavi z impedannim merilnikom LF HP4192A. Zaradi 
numerinega modela v simulacijskem programu Comsol Multiphysics niso bile 
upoštevane dodatne žice. Razlog za razliko med simuliranimi in izmerjenimi 
vrednostmi Bom je v tem, da magnetno polje ni bilo merjeno direktno. Parameter Bom 
je bil merjen preko inducirane napetosti po enabi (4.15). V literaturi obstaja namre 
ve nainov izbire vrednosti premera merilne tuljave preko katere se nato meri Bom. 
Zato lahko že izbira premera merilne tuljave resno vpliva na konno izmerjeno 
vrednost magnetnega polja kar vodi do razlike med simulirano in izmerjeno 
vrednostjo parametra Bom. 
Razporeditvi gostot magnetnega pretoka B za optimalni geometriji n = 3 in 
n = 9 sta predstavljeni na slikah 63 (c) in 63 (d). Na obeh geometrijah so višje 
vrednosti gostote magnetnega pretoka B na mestih kjer ležita obe tuljavi, ki sta tudi 
povzroitelja magnetnega pretoka. Optimalna geometrija n = 3 na sliki 63 (c) ima 
vrednosti B v obmoju 3 mT, medtem ko ima geometrija n = 9 na sliki 63 (d) v 
obmoju 6 mT. Obe vrednosti B sta tako prenizki, da bi feritno jedro lahko prešlo v 
nasienje, saj se gibljejo vrednosti feritnega materiala za nasienje v obmoju 
350 mT [155]. 
Do sedaj so bile feritne palke samo na oddajni strani, kjer je bila feritna ploša 
na sprejemni strani. V primeru aplikacij za mobilne naprave bi bilo zanimivo videti, 
kako se obnaša geometrija feritnih palk tudi na sprejemni strani. Zato smo tudi 
simulirali feritne palke na sprejemni strani za kot , kot je to prikazano na sliki 65.  
 
Slika 65: Zamik kota  za optimalno geometrijo n = 9 feritnih palk ima 
desetkrat manjši vpliv na vrednost razlike faktorja sklopitve k v primerjavi z 
optimalno geometrijo n = 3. 
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Pri tem pomeni  kot med feritnimi palkami na oddajni in sprejemni strani. Zamik 
kota  ima manjši vpliv na optimalno geometrijo n = 9 feritnih palk, ki ima razliko v 
faktorju sklopitve k = 0,13 %, kar je desetkrat manj kot pri optimalni geometriji 
n = 3 feritnih palk. 
V celoti gledano je smiselno uporabiti n = 9 feritnih palk za induktivni sistem 
za brezžini prenos elektrine energije za dano geometrijo, ker imamo številne 
prednosti kot so: poveanje faktorja sklopitve k, manjša poraba feritnega materiala in 
zmanjšanje teže konnega izdelka. Iz stališa magnetne zašite je dana geometrija iz 
n = 9 feritnih palk trikrat boljši magnetni šit kot brez feritnega materiala na 
primeru izmerjenih vrednosti. Poleg tega so vrednosti magnetnega polja nizke, tako 
da feritne palke ne pridejo v nasienje. Iz stališa vpliva zamika kota na faktor 
sklopitve k med feritnimi palkami na oddajni in sprejemni strani je najmanjša pri 
n = 9 feritnih palk z razliko faktorja sklopitve k = 0,13 % za simulirane vrednosti. 
5.5  Faktor induktivnosti  
V literaturi je bilo zaslediti samo analitine in empirine enabe za izraune 
zranih tuljav, medtem ko nikjer ni bilo zaslediti izraunov induktivnosti tuljav z 
dodanimi feritnimi jedri. Zato smo definirali faktor induktivnosti AL za en ovoj N = 1 
tuljave, ki omogoa enostaven izraun induktivnosti tuljave za razline vrednosti 
števila ovojev tuljave.  
V simulacijskem okolju Comsol Multiphysics smo simulirali navitje, ki zaseda 
celoten navijalni prostor znotraj feritnega lonka pri frekvenci f = 150 kHz in 
amplitudi toka I = 1 A kot to prikazuje slika 66. Slika 66 (a) prikazuje navitje tuljave 
v 2D modelu, medtem ko prikazuje slika 66 (b) 3D model navitja tuljave.  
 
 
Slika 66: Navitje tuljave za izraun faktorja induktivnosti AL za en ovoj 
N = 1, ki zaseda celoten prostor znotraj feritnega lonka. 
 
Celoten navijalni prostor v feritnem lonku je bil vzet zato, ker lahko vanj 
spravimo razlino število ovojev žic z razlinim premerom. Primerjava med 
2D modelom in 3D modelom za induktivnost in razlino število ovojev 
prikazuje slika 67.  
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Slika 67: Primerjava med 2D in 3D modelom za induktivnost L v 
odvisnosti od števila ovojev tuljave. 
 
Vidimo, da se krivulji 2D in 3D modela prekrivata, saj je odstopanje med 
krivuljama v obmoju 1 %. as raunanja simulacij za skupno 100 ovojev s korakom 
po en ovoj v 2D modelu je znašal 9 minut in 20 sekund. as raunanja v 3D modelu 
je bil daljši in je znašal 52 minut in 23 sekund. Glede na dolg as raunanja 
predvsem 3D modela je za hiter preraun zelo uporaben AL faktor. Namesto, da bi 
preraunavali vsak ovoj posebej za vseh 100 ovojev, lahko poraunamo v 3D modelu 
samo induktivnost za N = 1 ovoj, ki znaša AL = 0,06912 H po enabi: 
 
 
.
2
L NAL =  (5.6) 
Za primerjavo izraunanih induktivnosti tuljav smo uporabili oddajno in 
sprejemno tuljavo iz slike 39. Na podlagi enabe (5.6) tako dobimo na primeru 
oddajne tuljave N = 10 ovojev induktivnost L1 = 6,91 H in sprejemne tuljave N = 20 
ovojev induktivnost L2 = 27,65 H. Iz stališa velikosti tuljav smo po sliki 68  
 
 
Slika 68: Tuljava, ki zaseda celoten navijalni prostor in navitje tuljave 
z realno velikostjo. 
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naredili primerjavo med tuljavo, ki zaseda celoten navijalni prostor lonka in 
realnimi velikostmi oddajne in sprejemne tuljave. Potrditev simulacij z meritvami za 
f = 150 kHz prikazuje tabela 10. 
 
Tabela 10: Primerjava meritev induktivnosti L z modelom tuljav, ki 
zaseda celoten navijalni prostor lonka in modelom, kjer je navitje z realno 
velikostjo tuljave pri f = 150 kHz. 
  
tuljava zaseda celoten navijalni 
prostor lonka 
navitje tuljave z realno 
velikostjo 
 
HP4194A 
(mer.) 
2D model 
(sim.) 
3D model 
(sim.) 
2D model 
(sim.) 
3D model 
(sim.) 
L1 / H 7,34 6,98 6,91 7,05 6,98 
L2 / H 32,60 27,94 27,65 31,66 31,38 
 
Razlika med meritvijo in simulacijo, kjer tuljava zaseda celoten navijalni 
prostor lonka, znaša maksimalno 15 %. V primeru, da uporabimo za izraun 
induktivnosti tuljave model navitja tuljave z realno velikostjo, kot je bil v modelu za 
izraun parametrov položaja l, d in , znaša razlika 5 %. Iz tega sledi, da je zelo 
pomembno, da se uporabi za izraun induktivnosti model realne tuljave. Model 
tuljave, kjer tuljava zaseda celoten navijalni prostor lonka, pa je uporaben za hiter 
preraun, kjer nas zanima samo velikostni razred induktivnosti same tuljave. Razlika 
5 % med meritvijo in simulacijami za navitje tuljave z realno velikostjo je povezana 
z modelom, ki ni zajemal posameznih ovojev, ampak je bila vzeta tuljava kot celota s 
konstantno tokovno gostoto. Poleg tega ni bila v sam numerini model zajeta 
pletenica zaradi same geometrijske kompleksnosti števila vlaken. Naslednja razlika 
je tudi v tem, da smo zaradi naina simulacije tuljave zajeli tuljavo brez povezav in 
brez povezovalnih vodnikov med tuljavo in merilnim instrumentom HP4194A. 
Nadalje smo izvedli meritve induktivnosti s HP4194A na oddajni L1 in 
sprejemni L2 tuljavi v odvisnosti od frekvence f, kar prikazuje slika 69. Induktivnost 
je bila izmerjena za frekvence od 5 kHz do 1000 kHz. Induktivnost na oddajni strani 
L1 naraste zgolj za 0,1 % pri frekvenci 5 kHz in 7,34 H v primerjavi z 1000 kHz in 
7,35 H. 
Pri sprejemni tuljavi naraste induktivnosti L2 za 5 % pri frekvenci 5 kHz in 
32,6 H v primerjavi z 1000 kHz in 34,1 H. Razlog za vejo razliko v induktivnosti 
pri sprejemni tuljavi v primerjavi z oddajno je v tem, da ima sprejemna 2 krat veje 
število ovojev, kar predstavlja kompleksnejšo geometrijo kot pri oddajni tuljavi. 
Omenjeni model induktivnosti, ki je bil izraunan za frekvenco 150 kHz je tako  
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Slika 69: Meritev induktivnosti na oddajni L1 in sprejemni L2 tuljavi v 
odvisnosti od frekvence f. 
 
dovolj dober za izraun induktivnosti pri frekvencah, ki jih doloa Qi standard, kjer 
delujejo tuljave v podroju frekvenc od 100 kHz do 205 kHz [36]. 
5.6  Zlaganje feritnih ploš 
Ideja zlaganja feritnih ploš izhaja iz induktivnih sistemov v elektrinih 
vozilih, kjer so zahtevana feritna jedra okroglih oblik in vejih dimenzij [153], [154].  
Potrebno je poudariti, da je proizvodnja feritnega materiala zelo kompleksna 
zaradi: krhkosti ferita, geometrijskih toleranc ferita, visokih cen namensko izdelanih 
orodij in zmožnosti oblikovanja-prešanja feritnih izdelkov [102, strani 151–216], 
[98, strani 1–18], [153]. Veja feritna jedra je težje narediti kot majhna, pri emer 
lahko zlagamo ve majhnih jeder v veja [32], [153], [154]. Naslednji problem je 
poraba feritnega materiala, ki je povezan s ceno in težo konnega jedra v serijski 
proizvodnji [69]. 
Velikost izdelave poljubno velikega feritnega jedra je lahko omejena s 
tehnološkimi omejitvami kot so potrebne sile stiskanja, zvijanja in dovolj velike 
mehanske trdnosti pri procesu stiskanja in sintranja feritnih jeder. V literaturi je 
opisan pristop izdelave vejih feritnih jeder iz majhnih jeder [32], [153], [154]. Zato 
smo s simulacijami preuili možnost zlaganja geometrije majhnih feritnih ploš v 
vejo feritno plošo. Kot osnovo smo vzeli geometrijo na sliki 70 in dva primera 
zlaganja feritnih ploš na oddajni strani z razlino velikostjo zrane reže med njimi, 
kot prikazuje slika 71. Pri tem sta bili tuljavi vzbujeni s tokom sinusne oblike, 
amplitude 1 A in frekvence 150 kHz podobno kot je razloženo v podpoglavju 
5.1 Položaj sklopa oddajne in sprejemne tuljave. 
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Slika 70: Geometrija feritna ploša z oddajno tuljavo na oddajni strani in 
feritna ploša s sprejemno tuljavo na sprejemni strani. 
 
V prvem primeru smo imeli zrano režo velikosti 0,2 mm, v drugem primeru 
pa 1 mm. Pri tem smo spreminjali število feritnih ploš na oddajni strani 4, 9, 16 in 
25 po enabi: 
 ,
)1(
n
gna
x
−−
=  (5.7) 
pri emer pomeni: x dolžino feritne ploše, a celotno dolžino feritnih ploš z zrano 
režo, g dolžino zrane reže in n število feritnih ploš. Razmerje med omenjenimi 
parametri prikazuje slika 71. 
 
 
Slika 71: Razmerje med parametri x, a, g in n na feritnih plošah na 
oddajni strani. 
 
Razporeditev gostote magnetnega pretoka na celotni feritni ploši n = 1, 
debeline 2,5 mm na oddajni strani prikazuje slika 72. Magnetno polje je prikazano na 
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sredini debeline feritne ploše (1,25 mm od površine). Najveja gostota magnetnega 
pretoka je na mestu, kjer leži oddajna tuljava, ki je tudi povzroitelj gostote 
magnetnega pretoka B. 
 
 
Slika 72: Razporeditev gostote magnetnega pretoka B na celotni feritni 
ploši n = 1 na oddajni strani, gledano na polovici debeline 1,25 mm. 
 
Slike obeh simulacij z razlino zrano režo g = 0,2 mm in g = 1 mm in 
razlinim številom feritnih ploš n = 4, 9, 16 in 25 prikazuje slika 73 (a) in (b).  
 
Slika 73: Razporeditev gostote magnetnega pretoka B na feritnih plošah 
n = 4, 9, 16 in 25 na oddajni strani na polovici debeline 1,25 mm in zranih 
režah g = 0,2 mm (a) in g = 1 mm (b). 
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Pri veji zrani reži g = 1 mm je razvidno, da zane gostota magnetnega 
pretoka B slabeti v primerjavi z manjšo zrano režo g = 0,2 mm. Vseeno pa ostaja v 
obeh primerih gostota magnetnega pretoka B najveja na mestu oddajne tuljave, ki je 
tudi povzroitelj gostote magnetnega pretoka B. 
Primerjavo med obema geometrijama prikazuje tabela 11, kjer je razvidno, da z 
veanjem števila feritnih ploš od 1 do 25 faktor sklopitve k upada. Razlog je v tem, 
da imamo vedno ve zraka in manj feritnega materiala z vejo relativno 
permeabilnostjo kot zrak. Gostota magnetnega pretoka B raje potuje po feritnem 
materialu kot po zraku, vendar pa pomeni zrana reža veje stresano magnetno polje. 
Iz tabele 11 je razvidno, da se pri zrani reži g = 1 mm, kjer je najve zraka med 
plošami faktor sklopitve k upade za 4 % iz k = 0,78 na k = 0,75. 
Iz stališa magnetne zašite je bil uporabljen parameter Bom iz slike 70, ki je bil 
merjen na sredini od feritne ploše na razdalji lm = 2,6 mm. Pri vrednosti zrane reže 
g = 1 mm se Bom zaradi stresanega magnetnega polja povea za 13 krat iz vrednosti 
Bom = 17 T na Bom = 225 T. 
 
Tabela 11: Primerjava med simuliranimi vrednostmi k in Bom za zlaganje 
feritnih ploš n = 4, 9, 16, 25. 
n k 
(g = 0,2 mm) 
k 
(g = 1 mm) 
Bom / T 
(g = 0,2 mm) 
Bom / T 
(g = 1 mm) 
4 0,78 0,78 17 17 
9 0,78 0,76 69 178 
16 0.78 0,76 48 106 
25 0,77 0,75 87 225 
 
Geometriji n = 4 (za obe velikosti zrane reže g = 0,2 mm in g = 1 mm) iz 
tabele 11 in n = 1 iz tabele 12 imata enaki vrednosti faktorja sklopitve k = 0,78 in 
Bom = 17 T za simulacije.  
 
Tabela 12: Primerjava meritev in simulacij za faktor sklopitve k in gostoto 
magnetnega pretoka Bom. 
 
geometrija n = 1 k  
(sim.) 
k  
(mer.) 
Bom / T  
(sim.) 
Bom / T  
(mer.) 
feritna ploša-feritna ploša 0,78 0,74 17 26 
 
5.7  Izgube v tuljavah 81 
 
Iz tega sledi, da je možno uporabiti tehniko zlaganja feritnih ploš ob ustrezni 
izbiri števila feritnih ploš in velikosti zrane reže ne da bi pri tem poslabšali faktor 
sklopitve k in magnetno zašito Bom. Simulacije so bile preverjene na geometriji brez 
zrane reže n = 1, kjer smo dobili odstopanje med meritvijo in simulacijo za faktor 
sklopitve k za vrednost 5 % in odstopanje med meritvijo in simulacijo gostote 
magnetnega pretoka Bom za 35 %. Zgoraj predstavljeni model smo validirali z 
meritvami na prototipu geometrije, ki je prikazana na sliki 74. Razlogi za odstopanja 
med meritvami in simulacijami za faktor sklopitve k so dodatne povezave, ki v 
numerinem modelu niso upoštevane. Ravno tako so odstopanja zaradi meritev 
gostot magnetnega pretoka Bom zaradi merjenja preko inducirane napetosti in ne 
direktno preko gostote magnetnega pretoka. 
 
 
Slika 74: Prototip geometrije (a) feritna ploša z oddajno tuljavo na 
oddajni strani in (b) feritna ploša s sprejemno tuljavo na sprejemni strani.  
5.7  Izgube v tuljavah 
Zaradi primerjave med razlinimi števili vlaken smo vzeli 5 primerov zranih 
tuljav z notranjim polmerom 9 mm kot jih prikazuje tabela 13, (kjer pomeni: 
N število ovojev, dvlakna premer posameznega vlakna, A površina žice enega ovoja) in 
izraunali upornosti pri razlinih frekvencah. Pri izbiri žic smo bili omejeni z 
dostopnostjo posameznih vzorcev, zato nismo mogli uporabiti žic z enakimi premeri. 
 
Tabela 13: 5 primerov zranih tuljav za simulacije. 
tip zrane tuljave N dvlakna / mm A / mm2 
polna žica 10 0,5 0,20 
7 vlaken 10 0,15 0,12 
30 vlaken 10 0,05 0,06 
50 vlaken 20 0,07 0,19 
90 vlaken 10 0,1 0,71 
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Slika 75 prikazuje zrane tuljave opisane v tabeli 21. 
 
 
Slika 75: 5 primerov zranih tuljav.  
 
Najprej smo primerjali upornosti zranih tuljav v enosmernih razmerah na tri 
razline naine (tabela 14).  
 
Tabela 14: Primerjava enosmerne upornosti: analitino, preko simulacije 
in meritve za razline tipe zranih tuljav. 
tip zrane tuljave
 
analitino 
RDC / m 
simulacija 
RDC / m 
meritev 
RDC / m 
polna žica 63,8 63,8 67,4 
7 vlaken 97,9 97,9 107,8 
30 vlaken 194,7 194,8 211,7 
50 vlaken 146,6 146,6 162,9 
90 vlaken 19,9 19,9 25,3 
 
S pomojo analitinih enab smo izraunali vrednosti upornosti za polno žico 
in pletenico po enabah (3.17)–(3.19), pri emer smo upoštevali tudi dodatno 
poveanje upornosti zranih tuljav zaradi izvodov tuljav. Simulacije zranih tuljav 
pri razlinih frekvencah so bile izvedene v programskem okolju Ansoft Maxwell, in 
sicer v modulu Eddy Current v geometrijskem modelu Cylindrical about Z. 
Povezave zranih tuljav so bile simulirane preko modula Eddy Current pri razlinih 
frekvencah v geometrijskem modelu Cartesian XY. Vzbujanje je bilo izvedeno preko 
izmeninega toka amplitude I = 1 A za vse sledee primere. Za primerjavo simulacij 
z analitinimi enabami in meritvami smo uporabili frekvenco f = 50 Hz. Meritve so 
potekale z merilnikom enosmerne upornosti M5055. 
Primerjava med analitinim nainom in simulacijami pokaže odlino ujemanje 
vrednosti iste ohmske upornosti RDC, saj je razlika manj kot 0,1 %. Razlika med 
simulacijami in meritvami je najmanjša za polno žico, kjer je 5 % odstopanje. Sledi 
za najve 10 % odstopanje med simulacijami in meritvami za pletenice 7, 30 in 50 
vlaken in 21 % odstopanje med meritvijo in simulacijo 90 vlaken. Razlike med 
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odstopanji v enosmerni upornosti med simulacijami in meritvami za pletenice so 
obutno veje v primerjavi s polno žico. Razlogi za odstopanja so v kompleksni 
geometriji pletenic, kjer so vlakna zelo razlino razporejena med seboj in še 
prepletena med seboj, kar dodatno povea dolžino vlaken v pletenici in s tem tudi 
upornost. 
Podobno kot za isto ohmsko upornost RDC smo naredili simulacije tudi za 
izmenino upornost RAC (tabela 15). 
 
Tabela 15: Primerjava simulacij in meritev razlinih tipov zranih tuljav 
pri razlinih frekvencah. 
 
 f = 100 kHz,  = 0,21 mm f = 150 kHz,  = 0,17 mm f = 205 kHz,  = 0,15 mm 
tip zrane  
tuljave 
sim. 
RDC+RAC / 
m 
mer. 
RDC+RAC / 
m 
sim. 
RDC+RAC / 
m 
mer. 
RDC+RAC / 
m 
sim. 
RDC+RAC / 
m 
mer. 
RDC+RAC / 
m 
polna žica 111,1 98,8 146,4 124,3 180,7 151,0 
7 vlaken 136,4 114,3 172,9 118,8 214,7 125,5 
30 vlaken 212,1 214,0 232,4 214,9 261,4 216,7 
50 vlaken 327,4 171,7 481,4 171,9 649,2 179,9 
90 vlaken 104,7 27,8 133,2 32,7 159,8 39,1 
 
Primerjava simulacij in meritev iz tabele 15 pokaže, da je najmanjše odstopanje 
med meritvami in simulacijami pri zrani tuljavi iz pletenice iz 30 vlaken, sledijo 
polna žica, 7 vlaken, 50 vlaken in nazadnje 90 vlaken. Zrani tuljavi s polno žico in 
30 vlakni imata najmanjše odstopanje med meritvami in simulacijami v obmoju 
20 %, medtem ko ima najveje odstopanje 90 vlaken, kjer imamo 4 krat veje 
vrednosti upornosti dobljene pri simulacijah v primerjavi z meritvami. Razlogi za 
odstopanje so razlike med realnim in simulacijskim modelom. Pletenica je zelo 
kompleksen problem za simulacijo, saj je nepoznana natanna geometrija zranih 
tuljav iz pletenic, poleg tega so v pletenici vlakna še prepletena med seboj. V 
standardu Qi so predpisane zrane tuljave narejene iz pletenice z razlinim številom 
vlaken: 11, 24, 30, 80, 100, 105 in 115 [36]. Za majhno število vlaken kot so 11, 24 
in 30 vlaken se lahko uporabi numerini model izrauna zranih tuljav, medtem ko je 
za veje število vlaken (na primer 80, 100, 105 in 115) bolje kar narediti zrano 
tuljavo in pomeriti upornost ali pa uporabiti analitine in empirine enabe upornosti 
iz predpisane literature [112]–[128]. 
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Na sliki 76 je prikazana razporeditev vrtinnih tokov na vseh zranih tuljavah 
za polno žico, 7, 30, 50 in 90 vlaken pri vzbujanju z amplitudo toka I = 1 A in 
frekvenco f = 150 kHz. Lepo je razvidno, da ima primer 30 vlaken najvejo gostoto 
toka, saj ima tudi najmanjši premer posameznih vlaken v sami pletenici tuljave (glej 
tabelo 13).  
 
 
Slika 76: Razporeditev gostote toka J za zrane tuljave: polna žica, 7, 30, 
50 in 90 vlaken pri vzbujanju z amplitudo toka I = 1 A in frekvenco f = 150 kHz. 
 
Iz tabele 15 je razvidno, da upornost naraša z narašanjem frekvence, tako 
naraste izmerjena upornost polne žice iz frekvence 100 kHz na 205 kHz za 35 % iz 
98,8 m na 151,0 m. Razlogi za porast upornosti s frekvenco so vrtinni tokovi, ki 
povzroajo kožni in sosedstveni pojav na tuljavah. Priporoljivo je izbrati premer 
žice manjši kot je vdorna globina  (3.20) za zmanjšanje kožnega pojava [114]–
[116], [119]. 
Polna žica iz tabele 13 ima premer žice 0,5 mm, ki je veji od vdorne globine 
 = 0,15 mm pri frekvenci f = 205 kHz, zato je posledino višja upornost zaradi 
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vpliva vrtinnih tokov, ki povzroajo poleg sosedstvenega pojava tudi kožni pojav. 
Vse zrane tuljave iz pletenic z izjemo 7 vlaken (pri f = 205 kHz ima enak premer 
vlaken d = 0,15 mm kot je vdorna globina,  = 0,15 mm) imajo premere žic manjše 
kot je vdorna globina, kar je razvidno iz tabele 13 in tabele 15, zato ima kožni pojav 
manjši uinek kot pri tuljavi iz polne žice.  
Izmerjene vrednosti upornosti zranih tuljav s 7, 30 in 50 vlakni imajo porast 
upornosti za maksimalno 9 %, kjer v primeru zrane tuljave s 7 vlakni naraste 
upornost pri frekvenci f = 100 kHz iz 114,3 m na 125,5 m pri frekvenci 
f = 205 kHz. Najveji porast upornosti izmed pletenic ima zrana tuljava iz 
90 vlaken, kjer naraste upornost za 29 % iz 27,8 m pri frekvenci f = 100 kHz na 
39,1 m pri frekvenci f = 205 kHz. Najveji delež zaradi vrtinnih tokov je zaradi 
sosedstvenega pojava, ki ima veji vpliv od kožnega pojava, kjer veanje plasti tuljav 
bistveno zviša vrednosti upornosti tuljav [103, strani 163–167]. 
Ko imamo enkrat doloeno upornost zrane tuljave, lahko doloimo izgube v 
tuljavi, ki se opisujejo z enabo za sinusna vzbujanja: 
  
 
,
2
)( 2ACDC IRRP +=
 (5.8) 
kjer pomenijo: RDC ista ohmska upornost tuljave (pomerjena z enosmernim 
tokom), RAC enotna upornost zaradi vpliva izmeninih tokov pletenice in I amplituda 
toka. 
e upoštevamo geometrijo lonka na razdalji l = 2 mm, d = 0 mm in kot  = 0° 
iz slike 39 z zranimi tuljavami z N = 10 ovoji, 90 vlakni in meritev pri frekvenci 
f = 150 kHz, R = 32,7 m (glej tabelo 15) na oddajni strani in N = 20 ovoji in 50 
vlakni na sprejemni strani pri napajanju s sinusno obliko toka amplitude 1 A, 
frekvence f = 150 kHz, kjer na sprejemni strani ni bremena dobimo samo izgube na 
oddajni strani vrednosti 16,4 mW. V primerjavi z izgubami v jedru, ki znašajo okoli 
1 mW (glej tabelo 18), predstavljajo veji delež izgube v zrani tuljavi. 
Za primerjavo vrednosti faktorja kvalitete Q po enabi (2.8) smo naredili 
meritve za primer iz slike 39 za frekvenco f = 150 kHz in l = 2 mm, d = 0 mm in kot 
 = 0°, kar prikazuje tabela 16. Vrednosti upornosti so vzete iz tabele 15, kjer 
pomeni 1 oddajno stran in 2 sprejemno stran, medtem ko so induktivnosti vzete iz 
podpoglavja 5.1 Položaj sklopa oddajne in sprejemne tuljave. Iz tabele 16 je 
razvidno, da najveje odstopanje med meritvijo in simulacijo prinese izraun 
simulacije upornosti za faktor 4, medtem ko je odstopanje v induktivnosti med 
simulacijo in meritvijo v obmoju 9 %.  
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Tabela 16: Primerjava faktorja kvalitete Q1 za oddajno in Q2 sprejemno 
stran geometrije lonek pri f = 150 kHz in l = 2 mm, d = 0 mm in kot  = 0°.  
 
 RDC1+ RAC1 /m L1/µH Q1 RDC2+ RAC2 /m L2/µH Q2 
sim. 133,2 14,98 106 481,4 63,22 124 
mer. 32,7 13,78 397 171,9 57,99 318 
 
Obiajno želimo imeti im veje vrednosti faktorja kvalitete Q [19], [37] iz 
enabe (2.8), kar lahko dosežemo z dodatkom feritnega materiala s imer povišamo 
induktivnost L tuljave in z uporabo pletenice, s imer zmanjšamo vpliv vrtinnih 
tokov in dobimo manjše vrednosti upornosti R. 
Razlogi za odstopanje med meritvami in simulacijami so v tem, da zrana 
tuljava iz polne žice v primerjavi z zranimi tuljavami iz pletenic nima uporabljenega 
prepleta žic za zmanjševanje kožnega in sosedstvenega pojava. V programskem 
okolju Ansoft Maxwell v 2D modelu namre ni mo zajeti prepleta pletenic, medtem 
ko bi bil 3D model asovno zamuden zaradi velikega števila žic. Še dodaten problem 
je nepoznavanje natanne geometrije zranih tuljav, kjer so žice razlino razporejene 
v prostoru in še prepletene med seboj, kar vodi v zelo kompleksen model za 
simulacijo. Po pregledu literature je bilo ugotovljeno, da so se zato doloeni avtorji 
lankov odloili, da sami spletejo žico z razlinim številom vlaken, zato da imajo 
podatek o tem, kako so vlakna v žici prepletena med seboj [128]. Razvite so bile 
razline analitine in empirine metode za izraun upornosti tuljav sestavljenih iz 
pletenic v [97, strani 31–95, 342–345], [103, strani 211, 212], [112]–[127].  
Numerine metode za raunanje upornosti pletenic so predstavljene v [126], 
[68]–[131]. Nekateri avtorji v primeru izrauna upornosti pletenic v simulacijah 
navajajo tudi uporabo homogenizacijskih metod [132], [133], kjer se predstavi 
celotno tuljavo iz pletenice, s homogeno geometrijo z efektivno kompleksno 
permeabilnostjo [134]–[138]. Ideja homogene tuljave iz pletenice je uporabljena tudi 
v programskem okolju Comsol Multiphysics in Ansoft Maxwell, kjer se ne upošteva 
vpliva vrtinnih tokov, kot da imamo konstantno tokovno gostoto po celi tuljavi. V 
programskem okolju Comsol Multiphysics je uporabljena ideja homogene tuljave iz 
pletenice z uporabo nastavitve Multi-Turn Coil Domain na tuljavi, medtem ko je v 
programskem okolju Ansoft Maxwell to izvedeno preko nastavitve Stranded na 
tuljavi. 
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5.8  Izgube v feritnem jedru 
Po pregledu literature je bilo ugotovljeno, da je zelo malo izraunov izgub v 
feritnih jedrih na podroju induktivnih sistemov [68], [141]. Za simulacijo smo 
izbrali geometrijo feritnih lonkov na medsebojni razdalji l = 2 mm, d = 0 mm, kot 
 = 0° iz slike 39. V programskem okolju Ansoft Maxwell smo uporabili modul 
Magnetic Transient, kjer smo naredili 3D model obeh feritnih lonkov s 
pripadajoimi tuljavami in kot feritni material vzeli material PC95. V programskem 
okolju Ansoft Maxwell smo nato simulirali vzbujanje na oddajni tuljavi s tokom 
sinusne oblike amplitude I = 1 A in frekvence f = 150 kHz, medtem ko je bil tok na 
sekundarni strani sprejemne tuljave enak I = 0 A. Simulacije so bile izvedene za dve 
vrednosti temperatur, in sicer pri T = 25 °C in T = 60 °C.  
V programsko okolje Ansoft Maxwell smo vnesli BH karakteristiki feritnega 
materiala PC95 pri razlinih temperaturah iz slike 27. Poleg BH karakteristik smo v 
programsko okolje Ansoft Maxwell vnesli tudi vrednosti izgub P v feritnem 
materialu iz slike 28. Programsko okolje Ansoft Maxwell ima že vgrajen nain 
raunanja feritnih izgub po Steinmetzovi empirini enabi (4.1), zato smo vnesli 
karakteristike izgub iz slik 27 in 28 in dobili vrednosti koeficientov C, x in y kot to 
prikazuje tabela 17.  
 
Tabela 17: Vrednosti koeficientov C, x in y za izraun izgub P. 
 T = 25 °C, 
f = 100 kHz, 200kHz 
T = 60 °C 
f = 100 kHz, 200kHz 
C 0,57 1,27 
x 1,51 1,44 
y 2,44 2,59 
 
Rezultate simulacij na feritnih lonkih prikazuje tabela 18, kjer smo uporabili 
vzbujanje s sinusno obliko napetosti na oddajni tuljavi amplitude U = 15,4 V, tako da 
je znašal tok amplitude I = 1 A. Pri tem smo upoštevali tudi meritev upornosti na 
oddajni tuljavi, ki je znašala 32,7 m pri T = 25 °C. Za primer T = 60 °C smo 
uporabili preraunano upornost 37 m. 
Iz tabele 18 je razvidno, da so izgube velikostnega razreda 1 mW pri 
f = 150 kHz in amplitudi toka I = 1 A na oddajni strani in I = 0 A na sprejemni strani. 
Najveji delež izgub je v oddajni tuljavi, saj tee tok, ki vzbuja tuljavo le na oddajni 
strani, medtem ko na sekundarni tuljavi ne tee tok, ker imamo odprte sponke. 
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Izgube v sekundarnem jedru so torej posledica magnetnega polja, ki preide iz 
oddajne tuljave. 
 
Tabela 18: Simulacije izgub P pri f = 150 kHz in vzbujanju napetosti 
sinusne oblike amplitude 15,4 V in amplitudi toka I = 1 A na oddajni strani in 
I = 0 A na sprejemni strani.  
 
geometrija P / mW 
T = 25 °C, 32,7 m 
P / mW 
T = 60 °C, 37 m 
oddajni feritni lonek 1,02 0,81 
sprejemni feritni lonek 0,67 0,32 
 
Kataloški podatki materiala PC95 so bili preverjeni na meritvah feritnih 
lonkov v paru (žica N = 4 ovoji premera d = 1,58 mm) z uporabljenimi efektivnimi 
parametri: efektivna dolžina magnetne poti le = 35,9 mm, efektivni presek 
Ae = 172,0 mm2, minimalni efektivni presek Amin = 154,5 mm2 in efektivna 
prostornina Ve = 6174,8 mm3 po metodi opisani v podpodpoglavju 4.5.4 Merjenje 
izgub v feritnem jedru kot to prikazuje slika 77 in tabela 19. 
 
 
Slika 77: Meritve izgub P narejene na paru feritnih lonkov. 
 
Razlogi za odstopanja med kataloškimi podatki in meritvami za material PC95 
v tabeli 19 so v tem, da se meritve izgub obiajno opravljajo na toroidih, medtem ko 
smo mi imeli meritve na feritnih lonkih. 
Pri tem je potrebno opozoriti tudi na to, da imajo že sama oblika feritnega 
izdelka, razlina šarža materiala, postopki prešanja, razlini naini sintranja velik 
vpliv na konne lastnosti in s tem posledino na meritve feritnih izdelkov [102, strani 
151–216], [98, strani 1–18].  
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Tabela 19: Primerjava med podatki kataloga in meritvami za feritni 
material PC95. 
 
f / kHz B / T Katalog PC95 
P / kW/m3 
T = 25 °C 
Katalog PC95 
P / kW/m3 
T = 60 °C 
Meritve PC95 
P / kW/m3 
T = 25 °C 
Meritve PC95 
P / kW/m3 
T = 60 °C 
100 0,1 72,37 50,15 89,16 76,39 
200 0,1 212,54 143,76 237,91 214,97 
 
5.9  Simulacije toplotnih razmer induktivnega sistema 
S spreminjanjem temperature sistema se spreminja tudi relativna permeabilnost 
ferita, kot je razvidno na sliki 29. eprav to vpliva na parametre induktivnega 
sistema, pa je glede na odvisnosti faktorjev sklopitve k ter induktivnosti od relativne 
permeabilnosti priakovati le majhen vpliv temperature na te parametre in s tem na 
delovanje sistema. Po drugi strani pa je upornost precej odvisna od temperature in 
kot je razvidno iz enabe (2.8) spreminjanje temperature tako vpliva na spreminjanje 
faktorja kvalitete Q. To vpliva na parametre delovanja induktivnega sklopa, kar mora 
krmilna elektronika kompenzirati. 
Potem ko smo doloili izgube v jedrih zaradi vzbujanja na oddajni tuljavi, 
lahko prenesemo dobljene izgube v toplotni model v programsko okolje Ansys v 
modul Transient Thermal preko 3D modela, kjer nato lahko izraunamo vrednosti 
temperatur zaradi segrevanja. Za simulacijo smo vzeli model feritnih lonkov na 
razdalji l = 2 mm, d = 0 mm in kot  = 0° iz slike 39. Najprej smo definirali v modelu 
toplotne podatke feritnega materiala PC95, ki so predstavljeni v tabeli 3. 
Izgube v lonkih smo izraunali v programu Ansoft Maxwell, kot je bilo 
razloženo v prejšnjem podpoglavju o doloanju izgub (glej 5.8 Izgube v feritnem 
jedru). Vzbujali smo primarno tuljavo z amplitudo toka I = 1 A in frekvenco 
f = 150 kHz, medtem ko je znašala amplituda toka na sekundarni tuljavi I = 0 A. 
Nato smo vnesli izraunane izgube v lonkih P glede na prostornino feritnega lonka 
V1 = V2 = 4068,7 mm3 in oddajne tuljave V = 1397,8 mm3, kot je prikazano v 
tabeli 20.  
Veja mo se troši na oddajnem lonku P1, saj je samo oddajna tuljava 
vzbujena, medtem ko pomeni mo na sprejemni strani P2. Po izraunu simulacije 
8 minut (as merjenja), smo dobili razporeditev toplote po feritnih lonkih na 
sliki 78. 
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Tabela 20: Vzbujanja s toplotnim tokom na P1 oddajni in P2 sprejemni 
strani pri frekvenci f = 150 kHz. 
 
vzbujanje 
na oddajni strani 
P1 / V1  /  W/mm3 
lonek oddajni 
P1 / V1  /  W/mm3 
oddajna tuljava 
P2 / V2  /  W/mm3 
lonek sprejemni 
P2 / V2  /  W/mm3 
sprejemna tuljava 
I = 1 A 0,25 11,7 0,16 0 
I = 4 A 7,05 187,2 4,76 0 
 
 
Slika 78: Razporeditev temperatur na oddajni in sprejemni strani za 
primer vzbujanja z amplitudo toka I = 1 A na oddajni strani. 
 
Na oddajni strani feritnega lonka je oddajna tuljava povzroitelj magnetnega 
polja, zato prispeva veje segrevanje kot sprejemna, ki ni napajana. Slika 78 
prikazuje segrevanje z I = 1 A, kjer je na oddajnem lonku temperatura 23,2 oC in na 
sprejemnem lonku 23 oC. Vzporedno smo naredili tudi meritev na realnem sistemu. 
Meritev je potekala na sledei nain: nastavili smo vzbujanje na primarni tuljavi z 
amplitudo toka I = 1 A, nato pa smo poakali 8 minut, oditali temperaturo okolice v 
temperaturni komori Tok, na oddajnem lonku T1 in na sprejemnem lonku T2. 
Naslednja tabela 21 prikazuje izmerjene meritve temperatur na oddajni in sprejemni 
strani feritnih lonkov. 
 
Tabela 21: Meritve temperatur na oddajni in sprejemni strani feritnih 
lonkov pri frekvenci f = 150 kHz. 
I / A 
oddajna stran 
Tok / oC 
temp. okolice 
T1 / oC 
temp. oddajni lonek 
T2 / oC 
temp. sprejemni lonek 
1 23,4 23,8 23,5 
4 23,5 28,1 24,7 
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Zaradi majhnih temperaturnih razlik pri I = 1 A smo naredili tudi simulacijo pri 
veji vrednosti toka amplitude I = 4 A in enaki frekvenci f = 150 kHz. Podobno kot 
za primer vzbujanja z I = 1 A smo tudi sedaj izraunali izgube v oddajnem lonku, 
sprejemnem lonku in oddajni tuljavi ter preraunali potrebne toplotne tokove za 
vzbujanje v simulaciji toplote v tabeli 20. Po simulaciji 8 minut smo dobili 
razporeditev temperatur na celotnem induktivnem sklopu kot je to prikazano na 
sliki 79.  
 
Slika 79: Razporeditev temperatur na oddajni in sprejemni strani za 
primer vzbujanja z amplitudo toka I = 4 A na oddajni strani. 
 
Lepo je razvidno, da na vejem delu lonka na oddajni strani prevladuje 
obmoje temperature med 26,4 oC in 26,9 oC, kjer je na mestu oddajne tuljave 
zaznati višjo temperaturo v obmoju med 26,9 oC in 27,5 oC. Na sprejemni strani 
lonka smo dobili temperaturo v obmoju med 23,2 oC in 23,8 oC. Rezultati 
simulacij so bili tudi preverjeni z meritvami v tabeli 21, kjer smo dobili na oddajnem 
lonku temperaturo 28,1 oC in na sprejemnem lonku 24,7 oC. 
Priakovane vrednosti spremembe temperature lahko ocenimo tudi iz osnovnih 
enab termodinamike: 
 ,
pmc
PtT =∆  (5.9) 
kjer pomenijo: T sprememba temperature, P mo, t as, m masa in cp specifina 
toplota. Ker lahko ocenimo izgube v posameznem delu sistema, lonkih in tuljavi, iz 
prejšnjih podpoglavij 5.7 Izgube v tuljavah in 5.8 Izgube v feritnem jedru dobimo 
oceno dviga temperature po enabi (5.9), e ni izmenjave toplote med posameznimi 
deli sistema ali z okolico v tabeli 22. 
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Tabela 22: Izraun ocene dviga temperature na feritnih lonkih in oddajni 
tuljavi. 
 
oddajna 
stran 
 oddajni lonek sprejemni lonek oddajna tuljava 
m/g 19,9 19,9 4,7 
cp / J / kg/oC 900 900 385 
I = 1 A P/mW 1,02 0,67 16,4 
T / oC 0,03 0,02 4,4 
I = 4 A P/mW 28,69 19,36 261,6 
T / oC 0,77 0,52 69,4 
 
Izraun segretja feritnih lonkov je po enabi (5.9) zelo enostaven. Okvirna 
vrednost segretja za amplitudo toka I = 4 A na oddajnem lonku je 0,77 oC in na 
sprejemnem lonku 0,52 oC. V simulacijah in meritvah smo dobili obutno povišanje 
temperature na feritnih lonkih, saj v analitini enabi (5.9) ni upoštevanega 
odvajanja toplote med tuljavo in feritom. Vejo težavo predstavlja segretje oddajne 
tuljave, saj je zaradi nehomogene sestave težje doloiti parametre sistema kot je 
efektivna specifina toplota ali masa navitja. Na maso navitja vplivajo tako polnilni 
faktor žice v volumnu navitja, delež laka v preseku žice, ter polnilni faktor vlaken v 
sami žici. e je možno, je najlažje kar stehtati dejansko navitje. V našem primeru je 
masa oddajne tuljave znašala 4,7 g. Za doloitev efektivne specifine toplote cpeff bi 
lahko uporabili preprosto enabo: 
 
 
),/()( lakCuplaklakpCuCupeff mmcmcmc ++=  (5.10) 
 
kjer pomenijo: mCu masa bakra, cpCu specifina toplota bakra, mlak masa laka in cplak 
specifina toplota laka. Za neznanko v sistemu se izkaže masa laka mlak. Ker pa je 
masa laka relativno majhna v primerjavi z maso bakra, po drugi strani pa je tudi 
specifina toplota polimerov približno od 2 do 3 krat veja kot specifina toplota 
bakra, naredimo le majhno napako, e privzamemo za efektivno specifino toploto 
tuljave kar specifino toploto bakra. Ta izraun tako pokaže, da lahko priakujemo 
segretje oddajne tuljave za okoli 69,4 oC.  
Ti analitini izrauni seveda ne upoštevajo prehajanja toplote med tuljavo in 
feritnim lonkom, ki pa je v realnem sistemu precej pomembno, saj je tuljava 
obiajno pritrjena na ferit s silikonom ali na podoben nain. Fizini stik med obema 
sistemoma je tako zagotovljen in eprav priakujemo temperaturni gradient, bo 
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temperatura ferita in tuljave precej bolj izenaena kot kažejo izrauni. Iz primerjave 
simulacij je bilo ugotovljeno, da toplota dejansko prehaja iz oddajne tuljave na feritni 
lonek in je zato segretje na tuljavi manjše. S pomojo numerinih modelov smo 
tako dokazali pomembnost numerinega modeliranja za doloitev segrevanja na 
posameznih delih induktivnega sistema.  
Pri sistemih brezžinega polnjenja majhnih in srednjih moi velja, da so izgube 
v tuljavi nekajkrat višje kot v feritnem šitu. Tudi v stacionarnem stanju lahko v 
splošnem priakujemo vroo toko sistema v navitju in ne v feritu, kar moramo 
upoštevati pri nartovanju celotnega sistema. Kot smo videli že v sistemih z nizko 
mojo, kakršnega simulira tudi naš sistem, lahko priakujemo merljivo segretje 
tuljave. Ker pa ohmske izgube v tuljavi narašajo s kvadratom toka, lahko 
priakujemo v sistemih srednje moi obutno segretje tuljave. V takšnih primerih ne 
zadoša samo pasivno kontaktno hlajenje ferita, temve je potrebno hladiti 
neposredno tuljavo. Ena izmed rešitev, ki se pojavlja v trenutno nartovanih 
aplikacijah je, da so v feritnem šitu dodane luknje za prisilno hlajenje z zrakom. 
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Razvoj novih tehnologij in produktov temelji na teoretinih osnovah ter 
zahtevah trga. Brezžini prenos elektrine energije predstavlja danes tehnino in 
tržno zanimiv nain prenosa elektrine energije za doloene vrste aplikacij kot so 
polnjenje prenosnih naprav: mobilnih telefonov, MP3 predvajalnikov in prenosnih 
raunalnikov. Induktivni brezžini prenos elektrine energije potrebuje za svoje 
delovanje oddajno in sprejemno tuljavo. V literaturi je predstavljenih veliko analiz 
induktivnih sistemov z zranimi tuljavami, medtem ko je manj analiz induktivnih 
sistemov z dodanimi feritnimi jedri, ki pa so zelo pomembne za razumevanje 
aplikacij induktivnega neresonannega prenosa. Zaradi usmerjenosti podjetja 
Kolektor Sikom, PE Magma v izdelavo tuljav z dodanimi feritnimi jedri in tržne 
zanimivosti polnjenja prenosnih naprav smo podrobno preuili induktivni 
neresonanni prenos preko razlinih parametrov faktorja sklopitve k, induktivnosti L, 
faktorja kvalitete Q in iz stališa magnetne zašite.  
Na vrednosti faktorja sklopitve k ima velik vpliv položaj med oddajno in 
sprejemno tuljavo. Zelo važno je na kakšni vodoravni l, navpini d razdalji in kotu 
zasuka  se nahajata oddajna in sprejemna tuljava z dodanima feritnima lonkoma 
(feritni material PC95, vzbujanje s tokom sinusne oblike, amplitude 1 A in frekvence 
150 kHz). Maksimalno simulirano vrednost doseže faktor sklopitve k = 0,82 
(meritev k = 0,78), ko sta tuljavi s feritnima lonkoma na razdalji l = 2 mm, 
d = 0 mm in  = 0°. V tem primeru preide veliko magnetnih silnic iz oddajne proti 
sprejemni tuljavi veinoma po feritnih lonkih, ki tudi zelo zvišajo vrednosti lastnih 
induktivnosti L1, L2 in medsebojno induktivnost tuljav M. S pomojo 3D numerinih 
modelov v programskem okolju Comsol Multiphysics smo ugotovili, da se z 
veanjem razdalj v navpini smeri l, vodoravni smeri d in poveevanju kota  med 
oddajno in sprejemno tuljavo faktor sklopitve k zmanjšuje. 
Nadalje smo opisali in razložili tudi pojav negativnega faktorja sklopitve k pri 
veanju vodoravne razdalje d med tuljavama s feritnima lonkoma. Do vrednosti 
d = 15 mm (približno polovica zunanjih premerov oddajne in sprejemne tuljave) 
preide ve magnetnega polja neposredno iz oddajne na sprejemno stran (referenna 
smer k je pozitivna). Z veanjem razdalje d nad 15 mm pa zane prehajati ve 
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magnetnega polja iz sprejemne strani na oddajno stran, ki odšteva magnetno polje iz 
oddajne na sprejemno tuljavo. Posledica tega je negativna vrednost faktorja sklopitve 
k (referenna smer k je negativna).  
Velika prednost feritnega materiala pred drugimi vrstami materialov je 
intrinzino relativno visoka specifina elektrina upornost  = 0,1÷105 m, ki vpliva 
na zmanjšanje vrtinnih tokov pri visokih frekvencah. Najbolj pomembna in pogosto 
uporabljena feritna materiala, ki se uporabljata v industrijskih aplikacijah 
induktivnega sistema sta MnZn in NiZn. MnZn feritni material odlikujejo visoke 
vrednosti relativne permeabilnosti r = 750÷15000, medtem ko ima NiZn feritni 
material nižje vrednosti izgub v podroju visokih frekvenc nad 100 kHz zaradi 
visoke specifine elektrine upornosti  = 103÷105 m. Zaradi številnih razlinih 
feritnih materialov, ki se pojavljajo na trgu smo preuili ve vrst razlinih materialov 
iz stališa relativne permeabilnosti in magnetne zašite na geometriji feritnih lonkov 
za primer l = 2 mm, d = 0 mm in  = 0° (vzbujanje s tokom sinusne oblike, amplitude 
1 A in frekvence 150 kHz). Iz naših simulacij v 3D numerinih modelih v 
programskem okolju Comsol Multiphysics je razvidno, da z višanjem vrednosti 
relativne permeabilnosti od r = 13 do r = 15000 faktor sklopitve k naraste iz 
k = 0,69 na k = 0,82. Pri višanju relativne permeabilnosti nad r > 1000 postane 
faktor sklopitve k konstanten z vrednostjo k = 0,82, zato ni smiselno pretirano višati 
vrednosti relativne permeabilnosti nad r = 1000.  
Poleg tega smo analizirali tudi vpliv spreminjanja relativne permeabilnosti na 
magnetno zašito. Pri višanju vrednosti relativne permeabilnosti od r = 13 do 
r = 15000 amplituda gostote magnetnega pretoka Bom na oddajni strani feritnega 
lonka upade za 4,8 krat iz Bom = 324 T na Bom = 68 T. Podobno upade amplituda 
gostote magnetnega pretoka Bsm na sprejemni strani feritnega lonka za 3,5 krat iz 
Bsm = 247 T na Bsm = 71 T. Pri tem amplituda gostote magnetnega pretoka Bgm na 
strani zrane reže med feritnima lonkoma naraste za 2,1 krat iz Bgm = 133 T na 
Bgm = 275 T, kjer pride do stresanja magnetnega polja. Simulacije so bile preverjene 
z meritvami na feritnem materialu PC95. 
Na primeru feritnih materialov PC95 in 52G smo dokazali, da ni smiselno 
višati relativne permeabilnosti r preko vrednosti r = 1000, saj se Bom spremeni 
samo za razliko 4 %, Bsm za razliko 1 % in Bgm zgolj za razliko 0,4 %.  
Dodatno smo še preverili vpliv feritnih jeder z in brez bakrenih folij na 
magnetno zašito. Simulacije so bile izvedene na geometriji feritnih lonkov za 
primer l = 2 mm, d = 0 mm in  = 0° v programskem okolju Comsol Multiphysics v 
3D modelu (feritni material PC95, vzbujanje s tokom sinusne oblike, amplitude 1 A 
in frekvence 150 kHz). Ugotovili smo, da bakrena folija zelo zmanjša magnetna 
6.  ZAKLJUEK 97 
 
polja, ki bi lahko povzroila elektromagnetne motnje na elektrinih vezjih 
induktivnega sistema. Primerjava meritev magnetne zašite feritnih lonkov z in brez 
bakrenih folij je pokazala, da se je magnetno polje na oddajni strani (z uporabo 
bakrenih folij) Bom zmanjšalo za 11,6 krat, magnetno polje na sprejemni strani Bsm za 
10,3 krat in magnetno polje na strani zrane reže Bgm za 1,2 krat. Dobljene 
ugotovitve uporabe bakrenih folij v induktivnem sistemu se skladajo z omenjeno 
literaturo [25], [105, strani 159–203]–[107], [110], [111]. 
V induktivnem sistemu se uporabljajo feritna jedra razlinih oblik kot so: 
feritni lonki, feritne ploše, E-jedra in U-jedra. Pri nartovanju novih induktivnih 
komponent v serijski proizvodnji je pomemben kriterij poraba materiala. Zato smo s 
3D numerinimi modeli v programskem okolju Comsol Multiphysics optimizirali 
induktivni sistem s tuljavami z dodanimi feritnimi jedri sestavljeni iz feritnih palk 
(1C feritni material, vzbujanje s sinusnim tokom amplitude 1 A in frekvence 
150 kHz) na oddajni strani, medtem ko je na sprejemni strani bila feritna ploša 
(65G feritni material). Ugotovili smo, da je za prihranek feritnega materiala in 
dosego visokega faktorja sklopitve za simulacije k = 0,75 (meritev k = 0,69) potrebno 
izbrati veje število feritnih palk n = 9 manjših dimenzij. S tem dosežemo 
posledino manjšo porabo materiala in manjšo težo feritnega jedra. Poleg tega smo 
ugotovili, da se veje število feritnih palk izkaže tudi za dobro magnetno zašito, 
kjer je bilo za primer meritev dosežena 3 krat manjša vrednost amplitude gostote 
magnetnega pretoka Bom na oddajni strani v primerjavi z geometrijo brez ferita. 
Nadalje smo še ugotovili, da je vpliv zamika kota na skupno razliko faktorja 
sklopitve k med feritnimi palkami (1C feritni material, vzbujanje s sinusnim tokom 
amplitude 1 A in frekvence 150 kHz) na oddajni in sprejemni strani manjši v primeru 
izbire vejega števila feritnih palk n = 9 z razliko faktorja sklopitve k = 0,13 % za 
simulirane vrednosti. 
Nadalje smo analizirali izraune induktivnosti tuljav z dodanimi jedri. V 
literaturi so predstavljene predvsem analitine in empirine enabe za izraune 
induktivnosti zranih tuljav, medtem ko ni zaslediti enab induktivnosti z dodanimi 
feritnimi jedri. Poleg tega predstavlja velik problem feritni material jedra z 
nelinearno BH karakteristiko, ki se obnaša zelo razlino pri spreminjanju vzbujanja 
(amplitude, frekvence) in temperature. Zato smo uvedli nov faktor induktivnosti AL 
za en ovoj, ki nam omogoa zelo hiter in poenostavljen nain izrauna induktivnosti 
tuljav z dodanimi feritnimi jedri v numerinih modelih.  
V programskem okolju Comsol Multiphysics smo na geometriji feritnega 
lonka (feritni material PC95, vzbujanje s tokom sinusne oblike, amplitude toka 1 A 
in frekvence 150 kHz) izvedli simulacije faktorja induktivnosti AL in induktivnosti 
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tuljav v 2D in 3D modelih. V 3D modelu smo na primeru, kjer tuljava zaseda celoten 
navijalni prostor feritnega lonka dobili faktor induktivnosti AL = 0,06912 H in 
vrednosti induktivnosti oddajne tuljave L1 = 6,91 H in sprejemne tuljave 
L2 = 27,65 H. Primerjava med numerinima modeloma, kjer tuljava zaseda celoten 
navijalni prostor in modelom navitja tuljave z realno velikostjo je pokazala, da je 
zelo pomembno, da se uporabi za izraun induktivnosti tuljav model navitja tuljave z 
realno velikostjo, kjer je znašala razlika med simulacijami in meritvami 5 %. 
V serijski proizvodnji pri izdelavi feritnih jeder obstaja omejitev izdelave 
velikosti prešanja feritnih ploš. Zato smo preuili tudi vidik izdelave vejih feritnih 
ploš s tehniko zlaganja iz ve majhnih feritnih ploš na oddajni strani. Pri tem smo 
uporabili geometrijo feritnih ploš na oddajni in sprejemni strani (22G feritni 
material, vzbujanje s sinusnim tokom amplitude 1 A in frekvence 150 kHz). 
Ugotovili smo, da je pomembno izbrati kompromis med velikostjo zrane reže in 
številom majhnih feritnih ploš s imer ne poslabšamo bistveno parametrov faktorja 
sklopitve k in magnetne zašite v induktivnem sistemu. Tako smo iz simulacij pri 
geometriji n = 4 feritnih ploš na oddajni strani pri zrani reži velikosti g = 0,2 mm 
in g = 1 mm dobili enako vrednost faktorja sklopitve k = 0,78 in amplitudo gostote 
magnetnega pretoka Bom = 17 T na oddajni strani. Simulacije so bile tudi preverjene 
z meritvami za n = 1 feritno plošo na oddajni strani. 
V induktivnem sistemu je zelo pomembno doloiti tudi izgube, ki se pojavljajo 
v feritnih jedrih in v tuljavah. Zaradi uporabe visokih frekvenc nad 100 kHz se za 
tuljavo najvekrat uporabi pletenico, ki je sestavljena iz vejega števila manjših 
vlaken. Tuljava sestavljena iz pletenice predstavlja velik problem za simulacijo v 
numerinem modelu, saj ima zelo kompleksno geometrijo sestavljeno iz velikega 
števila med seboj prepletenih vlaken. Poleg tega natanna geometrija pletenice niti ni 
enolino doloena in poznana, saj je odvisna od same izdelave proizvajalca. Zato 
predstavlja pletenica zelo kompleksno geometrijo, ki je ni enostavno modelirati. Na 
podlagi ugotovljenih dejstev smo se zato odloili za osno simetrine 2D modele in ne 
3D modele v programskem okolju Ansoft Maxwell, ki deluje pod okriljem 
programskega okolja Ansys.  
Analizirali smo razline geometrije zranih tuljav iz polne žice in pletenic z 
razlinim številom vlaken: 7, 30, 50 in 90. Vse zrane tuljave so bile za izraun iste 
ohmske upornosti RDC vzbujene z amplitudo sinusnega toka 1 A, kjer je bilo za 
primerjavo simulacij z analitinimi enabami in meritvami uporabljena v numerinih 
modelih frekvenca 50 Hz. Primerjava med analitinim nainom in simulacijami je 
pokazala odlino ujemanje vrednosti enosmerne upornosti RDC, saj je bila razlika 
manj kot 0,1 %. Razlika med simulacijami in meritvami je bila najmanjša za polno 
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žico, kjer je bilo 5 % odstopanje. Sledilo je za 10 % odstopanje med simulacijami in 
meritvami za pletenice 7, 30 in 50 vlaken in 21 % odstopanje med meritvijo in 
simulacijo 90 vlaken.  
Podobno kot za isto ohmsko upornost RDC smo naredili tudi simulacije za 
izmenino upornost RAC z vzbujanjem sinusne oblike toka in amplitudo toka 1 A ter 
frekvencami: 100 kHz, 150 kHz in 205 kHz, ki so bile vzete iz Qi standarda [36]. 
Najmanjše odstopanje med meritvami in simulacijami upornosti je bilo pri zrani 
tuljavi s polno žico in 30 vlakni v obmoju 20 %, medtem ko smo dobili najveje 
odstopanje pri zrani tuljavi z 90 vlakni, kjer smo dobili 4 krat veje vrednosti 
upornosti dobljene pri simulacijah v primerjavi z meritvami. Razlogi za takšno 
odstopanje so razlike med realnim in simulacijskim modelom. Pletenica pomeni 
namre zelo kompleksen problem za simulacijo, saj natanna geometrija zranih 
tuljav iz pletenic ni poznana, poleg tega ima še vlakna prepletena med seboj. 
Potrebno je omeniti, da standard Qi predpisuje uporabo pletenic z razlinim številom 
vlaken: 11, 24, 30, 80, 100, 105 in 115 [36]. Numerini modeli so se izkazali 
primerne za uporabo za manjše število vlaken iz Qi standarda [36], kot so: 11, 24 in 
30 vlaken, medtem ko je za veje število vlaken na primer: 80, 100, 105 in 115 
vlaken bolje kar narediti zrano tuljavo in pomeriti upornost ali pa uporabiti 
analitine in empirine enabe upornosti iz literature [112]–[128]. 
Nadalje smo na geometriji feritnih lonkov (feritni material PC95, l = 2 mm, 
d = 0 mm,  = 0°) iz meritev doloili tudi izgube v oddajni tuljavi (10 ovojev, 
pletenica iz 90 vlaken), ki je bila napajana z amplitudo toka 1 A sinusne oblike in 
frekvence 150 kHz. Sprejemna tuljava (20 ovojev, pletenica iz 50 vlaken) pri tem ni 
imela bremena, zato smo dobili samo izgube na oddajni strani vrednosti 16,4 mW. 
Za primerjavo vrednosti faktorja kvalitete Q smo na geometriji feritnih lonkov 
(feritni material PC95, l = 2 mm, d = 0 mm,  = 0° za meritev) in napajanju z 
amplitudo sinusne oblike toka 1 A, frekvence 150 kHz doloili faktor kvalitete na 
oddajni Q1 = 397 in sprejemni strani Q2 = 318. Naredili smo tudi simulacije faktorja 
kvalitete, ki sestoji iz upornosti in induktivnosti in ugotovili, da najveje odstopanje 
med meritvijo in simulacijo prinese izraun simulacij upornosti za faktor 4, medtem 
ko je odstopanje v induktivnosti med simulacijo in meritvijo v obmoju 9 %. 
Iz stališa doloitve prevladujoih izgub v induktivnem sistemu sestavljenem 
iz tuljav s feritnimi lonki (feritni material PC95, l = 2 mm, d = 0 mm,  = 0°) smo 
ovrednotili tudi izgube v feritnih lonkih v 3D numerinem modelu s programskim 
okoljem Ansoft Maxwell. Izgube v jedrih so bile doloene iz kataloških podatkov 
proizvajalca feritnega materiala PC95, ki so bile tudi preverjene na meritvah feritnih 
lonkov v paru.  
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V simulacijskem modelu je bila napajana samo oddajna tuljava s sinusno 
obliko napetosti amplitude U = 15,4 V in frekvence 150 kHz, tako da je znašal tok 
amplitude 1 A, medtem ko je bil tok na sprejemni tuljavi enak 0 A. Pri temperaturi 
T = 25°C smo dobili na feritnem lonku na oddajni strani izgube 1,02 mW, medtem 
ko smo dobili na feritnem lonku na sprejemni strani izgube 0,67 mW. Glede na 
primerjavo izgub na feritnih lonkih in tuljavah smo ugotovili, da predstavljajo 
izgube v feritnih jedrih manjši delež izgub, medtem ko se za najveji vir izgub 
izkažejo izgube v tuljavah. 
Za doloitev terminih pojavov v induktivnem sistemu je pomembno, da se 
doloi najprej izgube v tuljavi in feritnih jedrih, nato pa se vnese izraunane izgube v 
termini model. Za simulacije smo uporabili 3D model feritnih lonkov z oddajno in 
sprejemno tuljavo (feritni material PC95, l = 2 mm, d = 0 mm,  = 0°) v 
programskem okolju Ansys, kjer je bila samo oddajna tuljava napajana s sinusno 
obliko toka enkrat z amplitudo 1 A, drugi pa z amplitudo toka 4 A in frekvenco 
150 kHz. Simulacije po asovnem intervalu 8 minut so pokazale, da smo pri 
vzbujanju z amplitudo toka 1 A dobili na oddajnem lonku temperaturo 23,2 °C 
(meritev 23,8 °C) in na sprejemnem lonku 23 °C (meritev 23,5 °C). Podobno smo s 
simulacijami dobili z vzbujanjem z amplitudo toka 4 A na vejem delu oddajnega 
lonka temperaturo v obmoju med 26,4 °C in 26,9 °C. Na mestu oddajne tuljave 
smo zaznali višjo temperaturo v obmoju med 26,9 °C in 27,5 °C. Na sprejemni 
strani lonka pa smo dobili temperaturo v obmoju med 23,2 °C in 23,8 °C. Rezultati 
simulacij so bili preverjeni z meritvami na oddajnem lonku, kjer smo dobili 28,1 °C 
in na sprejemnem lonku 24,7 °C. 
Zaradi številnih opisanih vprašanj in problemov pri nartovanju induktivnega 
sistema tuljav z dodanimi feritnimi jedri smo naredili ve 2D in 3D numerinih 
modelov s katerimi smo opisali in analizirali razline vplive in parametre 
induktivnega sistema. Numerini izrauni parametrov induktivnega sistema so bili 
verificirani tudi z meritvami. Razvoj ustreznega kompleksnega 3D numerinega 
modela bo tako pripomogel k boljšemu in hitrejšemu nartovanju sklopa obeh tuljav.  
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1. Razvoj numerinega modela sklopa oddajne in sprejemne tuljave 
induktivnega sistema za brezžini prenos elektrine energije 
 
Razvili smo ve 2D in 3D numerinih modelov tuljav z dodanimi feritnimi 
jedri, da bi analizirali, razložili in ovrednotili razline vplive in parametre, ki imajo 
vpliv na induktivni sistem. Pri tem smo z numerinimi modeli: opisali, ovrednotili in 
analizirali vpliv položaja oddajne in sprejemne tuljave z dodanimi feritnimi jedri, 
analizirali možnosti izbire feritnih materialov iz stališa relativne permeabilnosti in 
magnetne zašite, preuili smo vpliv bakrene folije na magnetno zašito, poiskali 
smo optimalno obliko feritnih jeder, izraunali smo induktivnosti tuljav z dodanim 
feritnim jedrom, preuili smo vpliv zlaganja feritnih ploš, doloili smo izgube v 
pletenicah razlinih tuljav, ovrednotili smo izgube v feritnih jedrih in na koncu še 
analizirali vpliv segrevanja tuljav s feritnimi jedri. Numerini modeli so bili tudi 
primerjani z meritvami. Razviti numerini modeli predstavljajo hitro analizo in 
celovit pregled razlinih vplivov na induktivni sistem za razline aplikacije. S tem je 
omogoeno tudi lažje razumevanje celotnega dogajanja in parametrov v induktivnem 
sistemu s tuljavami z dodanimi feritnimi jedri, esar v literaturi še ni bilo zaslediti.  
 
2. Parametrizacija in optimizacija pletenice, feritnega materiala in 
položaja sklopa oddajne in sprejemne tuljave ter ovrednotenje oblike feritnega 
jedra v vlogi feritnega šita za dano industrijsko aplikacijo 
 
-vpliv položaja oddajne in sprejemne tuljave z dodanim feritnim jedrom 
Analizirali smo vpliv položaja med oddajno in sprejemno tuljavo z dodanim 
feritnim jedrom. Ugotovili smo, da se v primeru veanja razdalj v navpini, 
vodoravni smeri in poveevanju kota med tuljavama z dodanima feritnima jedroma 
faktor sklopitve k zmanjšuje. Primerjava z literaturo pokaže, da se tudi v 
induktivnem sistemu s tuljavami brez dodanih feritnih jeder faktor sklopitve k 
zmanjšuje z veanjem razdalj v navpini in vodoravni smeri ter poveevanju kota 
med tuljavama.  
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Nadgradili smo 3D numerine modele tuljav z dodanim feritnim jedrom, kjer 
smo upoštevali tudi spreminjanje faktorja sklopitve na vejih razdaljah, lastnih 
induktivnosti L in medsebojne induktivnosti M, kjer postane faktor sklopitve k 
negativne vrednosti (referenna smer k je negativna). Prav tako smo analizirali 
spreminjanje kota zasuka med tuljavama z dodanima feritnima jedroma esar v 
literaturi ni zaslediti. 
 
-izbira feritnih materialov s stališa relativne permeabilnosti in magnetne 
zašite 
V 3D numerinih modelih smo primerjali razline vrste feritnih materialov s 
stališa relativne permeabilnosti in magnetne zašite. Ugotovili smo, da preko 
doloene vrednosti relativne permeabilnosti ni smiselno veati, saj faktor sklopitve k 
nad to vrednostjo ne naraša ve. Poleg tega smo ovrednotili vpliv magnetne zašite 
razlinih feritnih materialov. Naše modele smo nadgradili v primerjavi z obstojeimi 
v literaturi s širšim obmojem parametrizacije relativne permeabilnosti in dodali še 
vpliv magnetne zašite. Na podlagi te parametrizacije smo ugotovili, da je smiselno 
izbrati MnZn feritni material pred NiZn, saj s tem ne poslabšamo vrednosti faktorja 
sklopitve k in magnetne zašite. 
 
-vpliv magnetne zašite z bakreno folijo 
Preverili smo vpliv dodatne bakrene folije z in brez feritnega jedra in potrdili, 
da bakrena folija bistveno zmanjša magnetna polja in se tako lahko uporablja kot 
uinkovita magnetna zašita. Ugotovitve vpliva bakrene folije se skladajo z 
literaturo. 
 
-optimizacija oblike feritnih jeder na osnovi feritnih palk 
Optimizirali smo obliko feritnega jedra s 3D numerinimi modeli sestavljenega 
iz vejega števila feritnih palk za razline parametre velikosti feritnega jedra. 
Primerjali smo ve razlinih geometrij feritnega jedra iz feritnih palk iz stališa 
faktorja sklopitve k in magnetne zašite. Dokazali smo, da je potrebno izbrati veje 
število feritnih palk (n = 9) manjših dimenzij za dosego visokega faktorja sklopitve 
k, manjšo porabo feritnega materiala in manjšo težo feritnega jedra. Ugotovili smo 
tudi, da se veje število feritnih palk izkaže tudi za boljšo magnetno zašito v 
primerjavi z geometrijo brez ferita. Poleg tega smo modelirali tudi zamik kota zasuka 
med feritnimi palkami, kjer je skupna razlika faktorja sklopitve k manjša v primeru 
izbire vejega števila feritnih palk. V literaturi še ni bilo zaslediti tako celovite 
primerjalne analize feritnega jedra sestavljenega iz feritnih palk. 
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-uvedba novega faktorja induktivnosti AL 
Razvili smo 2D in 3D numerine modele za izraun induktivnosti tuljav z 
dodanim feritnim jedrom in definirali nov faktor induktivnosti AL, ki smo ga tudi 
eksperimentalno ovrednotili. Nov faktor induktivnosti AL omogoa hitrejši 
poenostavljeni izraun induktivnosti za tuljave s feritnim jedrom. V primerjavi z 
literaturo tak faktor, ki bi izhajal iz numerinih modelov, še ni bil predstavljen.  
 
-vpliv zlaganja feritnih ploš 
S 3D numerinimi modeli smo dokazali, da je možno izdelati vejo feritno 
plošo z enako dobrimi magnetnimi lastnostmi s tehniko zlaganja, pri emer je 
potrebno izbrati kompromis med velikostjo zrane reže in številom majhnih feritnih 
ploš. V serijski proizvodnji, kjer so prisotne omejitve izdelave velikosti prešanja 
feritnih ploš, je priporoljivo uporabiti tehniko zlaganja feritnih ploš, ki ne 
poslabša bistveno faktorja sklopitve k in magnetne zašite. Opisane analize zlaganja 
v induktivnem prenosu v dosedanji literaturi ni bilo zaslediti. 
 
-izraun izgub v pletenicah tuljav 
Pri simulacijah smo naleteli na številne probleme, kot so: nenatanno 
poznavanje kompleksne geometrije pletenice, veliko število vlaken, veliko število 
ovojev in preplet posameznih vlaken med seboj. Zato se nismo odloili za asovno 
zamudne in praktino nerešljive 3D numerine modele, temve za osno simetrine 
2D modele. Predstavili, primerjali in ovrednotili smo ve numerinih modelov 
zranih tuljav razlinega števila vlaken in števila ovojev, esar v literaturi v okviru 
induktivnega sistema še ni bilo zaslediti. 
 
-doloitev in ovrednotenje izgub v feritnih jedrih 
Razvili smo 3D numerini model izrauna izgub v feritnih jedrih za induktivni 
sistem za brezžini prenos elektrine energije. Na specifinem primeru induktivnega 
sistema smo dokazali, da je veina izgub v induktivnem sistemu prisotna v tuljavi 
sami in ne v feritnih jedrih. V literaturi je zelo malo analiz oziroma numerinih 
izraunov izgub v feritnih jedrih v induktivnemu sistemu, pri emer se veinoma 
uporabljajo 2D numerini izrauni. 
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3. Razvoj numerinega terminega modela in analiza terminih pojavov 
sklopa oddajne in sprejemne tuljave za induktivni brezžini prenos elektrine 
energije 
 
-vpliv segrevanja tuljav s feritnimi jedri 
Nadgradili smo obstojei 3D numerini model z izrauni vpliva segrevanja 
tuljav na dodana feritna jedra v induktivnem sistemu. Pri tem smo analizirali vpliv 
segrevanja med delovanjem induktivnega sistema med prehodnim pojavom, esar v 
literaturi še ni bilo zaslediti. Uporabljeni modeli bodo tako omogoili zanesljivo in 
varno delovanje induktivnega sistema za brezžini prenos elektrine energije. 
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